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本 书 为 初 、 中 级 检测 人 员 通 
P 级 检测 人 员 需 掌握 书 中 全 部 内 容 。 书 中 注重 介绍 射线 成 像 的 基础 理论 和 











有 入， 初级 检测 人 员 应 着 重 掌握 操作 技术 ， 




















实际 应 用 ， 对 检测 原理 、 检 测 方法 进行 简要 、 系 统 的 论述 ， 并 且 按 照 工 、 
开 级 射线 检测 人 员 应 知 、 应 会 的 基础 理论 知识 和 操作 方法 等 要 求 进行 编写 。 
本 书 共 分 9 章 ， 系 统 地 介绍 了 射线 成 像 的 物理 基础 、 实 时 成 像 、 射 线 成 像 
系统 中 的 射线 源 和 融 材 、 实 时 射线 成 像 系 统 岁 像 、 射 线 成 像 检测 、 射 线 成 
像 检 测 图 像 评定 、 辐 射 防护 、 实 时 射线 成 像 检测 的 质量 控制 和 安全 防护 、 
工业 射线 成 像 检测 的 技术 实验 等 。 












































书 中 有 五 个 附录 是 工业 射线 成 像 检测 技术 实验 ， 供 射线 成 像 人 员 特 别 


是 培训 人 员 操 作 练 习 使 用 。 还 简单 地 介绍 了 ISO 10893 -7: 2011 《数字 射 
线 成 像 检 验 钢 管 焊 颖 缺陷》 标准 内 容 。 为 使 读者 对 材料 缺陷 有 系统 的 了 


解 ， 男 外 还 可 提供 











缺陷 图 像 配 套 的 VCD， 可 供 射 线 成 像 检 测 人 员 或 培训 及 


实际 操作 人 员 演 示 ， 加 深 对 各 种 缺陷 图 像 的 熟悉 和 辨认 。 
本 书 可 供 射 线 成 像 检 测 人 员 以 及 射线 成 像 工 程 技术 人 员 使 用 ， 还 可 作 
射线 成 像 检测 公共 培训 用 书 。 
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成 功 制造 出 世界 第 一 








早 在 1895 年 11 月 8 日 德国 
家 贝克 勒 尔 发 现 放 射 性 ，1898 年 居 里 夫人 发 现 镭 元 素 。 
只 X 光 管 ， 为 制造 造 X 射线 设备 打下 基础 。 
和 射线 透 照 物体 ， 在 感光 板 上 获得 物体 影像 ， 成 为 最 
术 。1922 年 发 明 金 属 射线 照相 技术 ， 并 于 1925 年 进入 工 】 


前 





物理 











经 过 几 十 年 发 展 ， 至 今 射线 照相 检测 已 是 一 








术 ， 无 论 从 基础 理 


随 着 科 


率 、 实 现 自 动 化 流 





其 中 包括 身 
早期 身 














低 照 度 图 
象 。 


为 提 
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高 儿 百 





图 像 的 实时 在 线 监 
比 在 工业 上 受到 一 
这 
随 着 功能 
数字 
显著 











强大 的 








二 让 
才思。 











图 像 存储 和 数字 


学 家 伦琴 发 现 X 射线 ， 





论 ， 还 是 在 检测 设备 上 ， 已 经 形成 一 
统 ， 为 常规 无 损 检 测 方法 之 一 ， 


、 灵 敏 度 及 被 检 件 的 限制 ， 


因 获 光 屏 上 可 见 光 


图 像 亮度 ，20 


甚至 千 倍 ， 
分 辨 率 和 灵敏 度 ， 成 像 速 度 忆 


1 大 测 。 


定 限制 。 
图 像 增强 器 不 断 改 进 ， 
和 象 处 天 


年 来 ， 转 换 屏 和 


图 








图 











然后 通 


图 像 相 关 理 


并 具有 很 重要 的 


学 技术 的 发 展 ， 对 工业 生产 中 大 批量 的 质量 
水 作业 等 方面 ， 射线 照相 检 泊 
完善 射线 照相 技术 与 射线 照相 
线 成 像 检验 技术 。 
线 成 像 检验 技术 是 X 射线 荧光 屏 检 验 系 统 ， 
未 能 推广 使 用 。20 





E 论 中， 


图 像 亮 度 很 低 ， 用 普通 工 
和 象 ， 为 此 ， 当 时 采用 超 正 析 摄 像 管 ， 对 低 亮 度 荧光 屏 


世纪 50 年 代 研 究 出 X 射线 
快 了 实时 射线 成 像 检测 技术 发 展 的 步伐 。 通 过 采用 
过 光学 耦合 





立 置 。 





1911 年 德国 


隔年 法 国 物 理学 
米 勒 博士 
1915 年 利用 X 

















早期 的 射线 照相 技 
上 应用。 


的 无 损 检 测 技 
完整 的 检测 技术 系 





检验 、 提 高 检验 效 
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已 满足 不 了 需求 ， 在 研究 、 
发 了 其 他 射线 检测 技术 ， 





图 像 增 强 器 
图 像 增强 器 使 
图 像 进 行 摄像 。 
15 帧 /s。 可 达到 胶片 的 A 级 水 准 ， 


图 像 亮 度 、 射 线 剂 


世纪 50 年 代 引 入 X 射线 电 
技术 ， 把 透 过 被 检 件 后 不 可 见 X 射线 影像 通过 荧光 屏 转 换 成 可 见 光 图 
[ 业 电视 摄像 机 不 能 摄取 这 


图 像 直 
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， 它 的 问世 
图 像 亮度 
达到 较 高 的 对 比 
用 于 模 




















由 于 成 像 设 备 价格 昂贵 ， 不 能 得 到 较 高 的 清晰 度 ， 


软件 








和 银 处 理 ， 





和 固体 探测 器 


大 型 高 速 计算 机 系统 的 出 现 ， 


的 发 展 ， 电 视 
实时 射线 成 像 检验 





图 像 性 能 及 





图 像 A -DD 转换 ， 
图 像 摄取 有 了 
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20 世纪 80 年 代 出 现 计 算 机 射线 照相 技术 (CR) ， 使 用 存储 板 代替 胶片 ， 
不 能 实时 成 像 ， 存 储 板 不 能 弯曲 ， 可 重复 使 用 。 

20 世纪 90 年 代 发 展 到 数字 实时 射线 成 像 (DR) ， 可 自动 检测 ， 检 测 质 
量 可 与 胶片 比 克 ， 最 高 灵敏 度 可 达到 胶片 B 级 水 准 ， 成 像 速度 由 1 ~30 帧 /s 
可 实时 成 像 检 测 。 

在 射线 检测 技术 类 别 中 分 为 ， 射 线 照 相 技术 、 射 线 成 像 检测 技术 、 射 线 
层 析 检 验 技术 和 其 他 射线 检测 技术 ， 在 此 重点 讲述 实时 射线 成 像 检测 技术 。 

本 书 由 烟台 华科 检测 设备 有 限 公 司 组 织 编写 ， 参 阅 全 国 特种 设备 射线 检 
测 人 员 、 全 国 无 损 检 测 学 会 射线 检测 人 员 及 美国 无 损 检 测 学 会 (ASNT) 工 、 
开 级 射线 检测 人 员 应 知 、 应 会 的 基础 理论 知识 和 操作 方法 等 内 容 编写 的 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 颜 春 松 、 郭 家 雷 等 同志 给 予 的 支持 和 帮助 ， 在 此 
表示 襄 心 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 时 间 人 仓促， 书 中 难免 有 玻 漏 和 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 
读者 批评 指正 。 

本 书 还 另 配 有 缺陷 图 像 光 盘 ， 包 含 大 型 钢 狂 解 剖 组 织 图 像 、 铸 造 、 银 
造 、 焊 接 、 性 能 对 照 、 使 用 等 缺陷 图 像 ， 容 量 有 93.7MB。 如 有 需要 ， 请 登 
录 www. huaketest cn 或 电话 : 0535-4617166 联系 。 
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第 1 童 射线 成 像 的 物理 基础 


工业 实时 射线 成 像 检测 的 物理 基础 和 原理 与 射线 胶片 照相 检测 法 基本 相同 ， 
都 是 利用 射线 在 被 透 物体 中 产生 的 衰减 和 散射 特性 。 两 者 不 同 之 处 是 记录 介质 
(图 像 载 体 ) ， 在 此 简单 介绍 的 物理 基础 和 原理 是 为 实时 射线 成 像 检测 理论 部 分 
打下 基础 。 





1.1 物质 构成 








从 宏观 角度 ， 自 然 界 的 一 切 物质 都 是 由 元 素 组 成 的 。 从 微观 角度 ， 物 质 是 由 
分 子 、 原 子 、 离 子 组 成 的 。 


1.1.1 元 素 


具有 相同 核电 荷 数 〈 即 质子 数 ) 的 一 类 原子 总 称 , 或 把 性 质 相同 的 同一 种 
类 的 原子 称 之 元 素 。 

组 成 物质 元 素 只 能 论 其 组 成 的 种 类 ， 而 不 是 组 成 的 个 数 。 如 碳酸 氧 钠 
(NaHC0O: ) ， 由 碳 、 氨 、 氧 、 钠 四 种 元 素 组 成 。 而 不 是 一 个 碳 元 素 、 一 个 氢 元 
素 、 一 个 钠 元 素 、 三 个 氧 元 素 组 成 。 

从 物质 中 含 元 素 种 类 分 ， 由 同 种 元 素 组 成 的 物质 叫 单质 ; 由 不 同 元 素 组 成 的 
物质 叫 化 合 物 。 在 单质 里 元 素 处 于 游离 状态 称 游 离 态 元 素 如 金属 钠 (Na)、 氮 气 
(N: ) 。 在 化 合 物 里 元 素 处 于 化 合 状态 称 之 化 合 态 元 素 如 [ Fe( NO,),]。 

元 素 具 有 特性 是 核电 荷 数 相 同 ， 电 子 数 可 不 同 ， 化 合 价 可 不 同 ， 性 质 也 不 
同 。 元 素 有 天 然 存 在 元 素 和 人 造 元 素 之 分 。 


1.1.2 原子 


原子 是 元 素 的 具体 存在 ， 体 现 元 素性 质 的 最 小 微粒 。 或 者 说 构成 某 元 素 的 最 
基本 单位 是 该 元 素 的 原子 。 在 化 学 反应 中 原子 的 种 类 和 性 质 不 会 发 生变 化 。 

原子 由 一 个 原子 核 和 核 外 电子 组 成 原子核 位 于 原子 中 心 ， 由 质子 和 中 子 组 
成 ， 中 子 不 带电 ,一 个 质子 带 一 个 单位 正 电荷 ， 核 外 电子 带 负 电荷 ， 在 原子 核 周 
围 高 速 运 动 。 

在 原子 中 原子 核 所 带 正 电荷 数 (核电 荷 数 ) 与 核 外 电子 所 带 负 电荷 相等 ， 
所 以 核电 人 荷 数 就 等 于 核 外 电子 数 ， 整 个 原子 呈 中 性 。 不 同 元 素 的 核电 荷 数 不 同 ， 
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核 外 电子 数 也 不 同 ， 元 素 周 期 表 中 ， 元 素 的 次 序 就 是 按 核 电荷 数 排列 的 ， 周 期 表 
中 的 原子 序数 Z 等 于 核电 荷 数 。 

原子 核 内 质子 和 中 子 统称 为 核子 ， 在 原子 核 里 质量 数 4 等 于 核 内 的 核子 数 。 
因为 ， 质 子 的 质量 和 中 子 的 质量 两 者 几乎 相等 ， 用 原子 质量 单位 度量 都 接近 于 
1， 电 子 太 轻 ， 计 算 原子 量 时 可 忽略 不 计 ， 由 此 得 出 ， 原 子 质量 数 、 中 子 数 和 电 
子 数 关 系 如 下 : 

1) 质子 数 = 核电 核 数 = 核 外 电子 数 = 原子 序数 Z; 

2) 原子 量 = 质子 数 + 中 子 数 ; 

3) 中 子 数 = 原子 数 - 质子 数 = 原子量 - 原子 序数 Z。 

元 素 的 标准 标记 方式 ， 可 以 把 核 质量 数 为 4， 质 子 数 为 Z， 中 子 数 为 NN 的 某 
种 原子 核 或 原子 ， 通 常 标记 为 ?YY，X 为 元 素 代 号 。 














1.2 同位 素 
1.2.1 核 素 


在 其 核 内 具有 一 定数 目的 中 子 和 质子 以 及 特定 能 态 的 一 种 原子 或 原子 核 称 为 
核 素 。 例 如 wRu ( 钉 ) 、%Rh 〈 刍 ) 是 独立 两 个 核 素 ， 有 相同 质量 数 而 质子 数 
不 同 ，%Ru、%Rh 是 独立 两 个 核 数 ， 核 内 含有 不 同 的 质子 数 和 相同 的 中 子 数 ; 
Co、"Co 是 独立 两 个 核 素 ， 核 内 含有 相同 的 质子 数 和 中 子 数 ， 而 核 所 处 的 能 态 
不 同 ， 左上 和 角 60 后 面 加 m 表示 该 核 素 处 于 激发 态 。 


1.2.2 同位 素 


原子 序数 相同 而 原子 质量 不 同 的 同一 种 元 素 ， 在 元 素 周期 表 上 占有 同一 位 置 ， 
称 为 同位 素 。 也 可 以 说 同一 种 元 素 的 原子 具有 相同 的 核电 荷 数 ， 即 核 内 质子 数 相 
同 , 但 核 内 中 子 数 不 同 。 例 如 ， 氧 同位 素 有 ' 晴 氧 核 (P) 、H 和 气 核 (D)、 互 氛 核 
(T) 三 种 ,它们 的 原子 分 别 为 氢 、 气 、 和 气 。 


1.2.3 ” 核 素 分 类 


核 素 可 分 为 稳定 和 不 稳定 的 两 类 ， 不 稳定 核 素 又 称 放射 性 核 素 ， 能 自发 放出 
某 些 射线 一 一 xa、B、Y 射线 后 而 变 成 为 另 一 种 元 素 。 

放射 性 元 素 又 分 为 天 然 和 人 工 制 造 两 类 。 前 者 为 自然 界 存在 的 矿物 ， 一 般 
z 宇 83; 应 用 高 能 量 粒 子 稼 击 稳定 核 素 的 核 ， 使 其 变 成 放射 性 核 素 称 人 工 制 造 放 
射 性 核 素 。 
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1.2.4 原子 能 多 


1913 年 丹麦 科学 家 玻 尔 用 量子 理论 思想 对 原子 核 模型 作 了 进一步 发 展 和 完 
善 ， 提 出 原子 轨道 和 能 级 的 概念 ， 并 对 原子 发 光 机 理 做 出 了 解释 。 

原子 中 的 电子 绕 核 沿 圆 形 轨道 运行 ， 各 条 轨道 有 不 同 的 能 级 状态 ， 叫 做 能 
级 ， 各 能 级 的 能 量 是 固定 的 ， 通 常 电子 总 是 在 能 量 最 低 的 轨道 上 运行 ， 此 时 原子 
状态 是 稳定 的 ， 这 些 状态 称 为 基态 (稳定 态 )。 

当 原 子 从 外 界 吸收 一 定 能 量 时 ， 电 子 就 从 最 低能 级 跳 到 较 高 能 级 ， 这 个 过 程 
叫 跃 迁 ， 此 时 原子 状态 称 之 激活 态 。 激 活 态 是 不 稳定 状态 ， 所 以 电子 将 再 次 回迁 
到 较 低 能 量 级 ， 这 样 ， 允 后 两 个 能 级 的 能 值 差 就 会 以 光 能 的 形式 辐射 出 来 ， 即 




















hv = EE, (1-1) 
式 中 jw 一 一 光量 子 能 量 ; 
上, 一 一 较 低能 级 能 量 ，; 
,一 一 较 高 能 级 能 量 。 
原子 从 基态 向 激发 态 跃 迁 将 吸收 能 量 ， 从 激发 态 向 基态 或 从 能 量 较 高 的 激发 
态 向 能 量 较 低 的 激发 态 跃 迁 时 将 辐射 能 量 。 无 论 吸收 或 辐射 能 量 ， 这 能 量 只 能 等 
于 电子 激发 跃迁 的 两 个 能 级 的 能 量 差 。 如 果 轨 道 电子 获得 能 量 足 够 高 时 ， 使 其 可 


以 脱离 原子 ， 成 为 自由 电子 ， 则 原子 称 为 被 电离 。 受 激发 态 或 电离 态 的 电子 都 是 
不 稳定 ， 将 很 快 回 到 基态 。 


1.3 ”原子核 结构 





原子 核 很 小 ， 其 半径 约 为 原子 半径 的 万 分 之 一 。 所 以 说 原子 内 部 绝 大 部 分 是 
空 的 。 而 原子 核 占有 原子 99% 以 上 质量 ， 试 验 测定 核 的 近似 半径 > 与 原子 质量 4 
的 三 分 之 一 次 方 成 正比 (rx4'”) 无 论 哪 一 种 元 素 ， 其 核 密度 是 相同 的 。 

原子 核 的 总 质量 总 是 小 于 它 的 组 成 部 分 的 质量 和 ， 这 是 由 于 核子 结合 构成 原 
子 核 时 质量 减 小 。 按 相对 论 质 能 关系 ， 质 量 减 小 表示 释放 了 能 量 。 即 核子 结合 构 
成 原子 核 时 ， 将 释放 能 量 ， 释 放 能 量 称 原子 核 的 结合 能 。 原 子 核 不 同 ， 结 合 能 也 
不 同 ， 每 个 核子 平均 结合 能 也 不 同 。 

1.3.1 核 力 

原子 核 的 核子 间 除 有 质子 与 质子 间 的 静电 排斥 力 外 ， 尚 存在 一 种 很 强 的 具有 

引力 性 质 的 力 ， 能 把 质子 和 中 子 非常 紧密 结合 在 一 起 ， 此 力 称 为 核 力 。 对 于 稳定 


的 核 而 言 ， 核 力克 服 了 静电 斥 力 而 使 核子 (中 子 、 质 子 ) 得 以 紧密 地 结合 在 一 
个 小 体积 ( 核 ) 里 。 
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核 力 性 质 : 

1) 核 力 与 电荷 无 关 ， 质子 、 中 子 受 核 力作 用 ; 

2) 核 力 是 短程 力 ， 只 在 相 邻 核子 间作 用 ， 核 力 有 饱和 性 ; 
3) 核 力 比 库仑 力 大 ; 

4) 核 力 促成 粒子 成 对 结合 。 


1.3.2 ” 核 稳 定性 


核 力 的 性 质 决定 了 原子 核 的 稳定 性 。 

1) 原子 核 结合 能 越 大 越 稳定 ; 

2) 最 稳定 的 是 质子 和 中 子 数 相等 ; 

3) 考虑 库仑 力 后 ， 包 含 更 多 的 中 子 的 核 更 稳定 ， 但 中 子 过 多 没有 足够 质子 
来 配对 也 不 稳定 ; 

4) 核 稳定 性 与 中 子 数 、 质 子 数 关系 为 : 对 小 质量 数 的 核 ，MZ = 1 附近 稳 
定 ; 对 大 质量 数 的 核 N/Z =1.6 附近 的 核 稳定 。 

不 稳定 的 核 素 会 自发 晓 变 ， 变 成 另 一 种 核 素 ， 同 时 放出 各 种 射线 ， 这 种 现象 
称 为 放射 性 衰变 。 


1.3.3 放射 性 衰变 


1896 年 法 国 物理 学 家 贝克 勒 尔 发 现 铀 和 铀 的 矿物 发 射 看 不 见 的 射线 的 性 质 
称 为 放射 性 ， 具 有 放射 性 的 元 素 叫 放射 性 元 素 ， 自 然 界 存 在 放射 性 元 素 称 天 然 放 
射 性 元 素 。 

放射 性 元 素 的 原子 核 不 稳定 能 日 发 地 发 生 转 变 ( 暗 变 ) ， 发 射 射线 。 这 种 现 
象 称 为 天 然 放 射 现象 。 某 些 元 素 的 同位 素 也 具有 放射 性 ， 称 放射 性 同位 素 。 

1934 年 用 人 工 方法 也 可 得 到 放射 性 同位 素 ， 称 人 工 放 射 性 同位 素 。 

一 种 元 素 的 原子 核 由 于 放出 某 种 粒子 或 射线 而 转变 为 新 核 的 变化 ， 称 为 原子 
核 衰变 。 

原子 核 自发 地 放射 出 射线 转变 为 另 一 种 原子 核 的 现象 ， 称 为 放射 性 衰变 。 衰 
变 的 过 程 中 电荷 数 和 相对 质量 保持 不 变 。 

放射 性 衰变 的 主要 方式 有 a 衰变 、B 衰变 、Y 衰变 ， 此 外 还 有 其 他 一 些 衰变 
方式 。 

放射 性 衰变 最 主要 模式 : 

1. Qa 衰变 

从 放射 性 同位 素 的 核 放射 出 来 的 a 粒子 ， 实 际 上 就 是 氨 原 子 核 (2?He) ， 由 
两 个 质子 和 两 个 中 子 组 成 ， 带 有 两 个 正 电 荷 。 凡 是 a 衰变 的 放射 性 同位 素 的 误 
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形成 核子 核电 荷 数 较 母 核减 2， 在 周期 表 中 前 移 二 位 ， 质 量 较 母 核减 4。a 
变 过 程 如 下 : 
SX 一 $4 于 +4He 

a 粒子 : 穿 透 物体 能 力 很 小 ， 在 空气 中 只 能 飞行 几 厘 米 ， 电 离 能 力 很 强 。 
2. B 衰变 
从 放射 性 同位 素 核 放 射出 B 粒子 的 衰变 过 程 ，B 粒子 是 电子 流 ， 具 有 较 强 的 
穿 透 能 力 ， 可 透 过 几 训 米 厚 的 铝 ， 电 离 作用 较 弱 。 

B 衰变 包括 B 和 及 衰变 , 其中，B 衰变 是 放出 负电 子 ， 核 内 一 个 中 子 转 
变 为 一 个 质子 ，B' 误 变 是 放出 正 电 子 ， 核 内 的 一 个 质子 转变 为 一 个 中 子 。 衰 变 
形式 如 下 : 








B 衰变 . SX 一 ,1Y+e- 
B' 衰变 . SX 一 $1Y+e’ 

B 衰变 放出 电子 能 量具 有 连续 谱 分 布 。 

3. y 衰变 

放出 波长 很 短 电磁 辐射 。 误 变 前 后 核 质 量 数 和 电荷 数 不 发 生 改 变 。 

y 训 变 总 是 伴随 着 a 衰变 0 母 核 经 a 衰变 或 B 衰变 到 子 核 
的 激发 状态 ， 这 种 激发 状态 核 不 稳定 ， 通 过 y EX 证 上 
是 原子 核 由 高 能 级 跃迁 到 低能 级 而 产生 的 。 

1) 仅 辐 射 a 粒子 
2) 仅 辐射 B 粒子 
3) 辐射 a 粒子， 又 辐射 y 射线 
4) 辐射 B 粒 子 ， 又 辐射 y 射线 

探伤 使 用 2 和 2 Co 都 属于 B -衰变 到 激发 态 ， 放 出 y 射线 转变 到 稳定 状态 。 

4. 中 子 、 质 子 间 转 化 

原子 核 内 一 个 核子 所 能 相互 作用 的 其 他 核子 数目 是 有 限 的 ， 由 于 核 力 促成 核 
子 成 对 结合 和 对 对 结合 。 但 中 子 数 或 质子 数 过 多 的 核子 又 是 不 稳定 的 ， 处 于 自由 
状态 的 中 子 是 不 稳定 ， 有 过 剩 的 质子 也 是 不 稳定 的 ， 因 而 核 内 的 中 子 或 质子 可 相 
互 转化 。 过 剩 的 中 子 转化 为 质子 释放 出 B- 和 中 微 子 ， 而 过 剩 的 质子 转化 为 中 子 
释放 出 B* 和 中 微 子 。B- 衰变 因 核 内 有 过 剩 中 子 ， 误 变 结果 使 原子 核 转变 为 元 素 
周期 表 内 后 一 位 元 素 的 原子 核 ，B 误 变 因 核 内 有 过 剩 质子 ， 误 变 结果 使 原子 核 
转变 为 元 素 周 期 表 内 前 一 位 元 素 的 原子 核 。 具 体 转 化 形式 如 下 : 











简单 列 出 衰变 形式 
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1) np (或 p 一 n) 中 子 和 质子 可 相互 转化 
2) np+B +n (中 微 子 ) 
核 内 13) p 一 n+B' +n (中 微 子 ) 

B -过剩 中 子 n~p，z 升 1 位 








1.4 射线 种 类 和 性 质 


1. 4. 


1 射线 分 类 


通常 所 称 之 射线 可 分 为 电磁 辐射 和 粒子 辆 射 两 类 。 
电磁 辐射 的 能 量 是 光 〈 量 ) 子 ，X 射线 与 y 射线 属于 此 类 。 电 磁 辐 射 与 物 











质 的 作用 是 光子 与 物质 相互 作用 。 光 子 不 带电 荷 ， 它 静止 质量 为 0， 在 真空 中 党 
直线 以 光速 e 传播 ， 只 有 它 和 运动 时 才 具 有 质量 。 








粒子 辐射 是 指 各 种 粒子 辐射 线 ， 如 a 粒子 、B 粒子 、 质 子 、 电 子 、 中 子 等 ， 








都 具有 确定 的 静止 质量 。 粒 子 辐 射 与 物质 的 相互 作用 是 粒子 与 物质 作用 。 


1.4 





带电 粒子 射线 和 非 带电 粒子 射线 种 类 、 特 点 如 下 : 





1) B 射线 ee 
2) 电子 射线 i 
bE 
1 带电 粒子 射线 13) a 射线 a 
4) 质子 射线 ie 
5) 4d 粒子 ( 气 核 射线 
类 1) X 射线 1) 不 带电 和 荷 
was |2) y 射 线 | 。， |2) 在 电磁 场 中 不 偏转 
2 非 带电 粒子 射线 13 了 市 身 线 特点 13) 射程 长 
4) 中 子 射线 】 14) 穿 透 力 大 
.2 射线 和 * 射线 的 性 质 


1) 不 可 见 ， 真 空中 以 光速 直线 传播 ; 

2) 不 受 电场 和 磁场 的 影响 ; 

3) 具有 强 的 穿 透 力 (物理 效应 ) ; 

4) 对 某 些 物质 起 光 化 作用 (化 学 效应 ); 

5) 对 茶 些 物质 照射 后 ， 发 出 可 见 光 ( 奖 光 作用 ); 
6) 都 是 电磁 波 ; 
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7) 有 反射、 折射 和 干涉 现象 (但 不 同 于 可 见 光 )，; 
8) 杀伤 生物 细胞 (生物 效应 ); 
9) 能 使 空气 电离 (电离 效应 ) 。 


1.4.3 X 射线 和 > 射线 的 不 同 点 





1. 产生 方式 不 同 

1) X 射线 是 由 韧 臻 辐射 而 产生 的 ， 当 快速 运动 电子 被 物质 阻止 时 ， 电 子 运 
动 速度 急剧 减 小 ， 电 子 原 有 一 部 分 或 全 部 动能 转换 为 电磁 波 辐 射出 去 ， 即 万 致 
辐射 。 

2) ?y 射线 是 放射 性 同位 素 经 a 或 B 衰变 后 从 激发 态 向 稳定 态 过 渡 中 从 原子 
核 内 发 出 的 。 

2. 谱 线 不 同 

1) X 射线 是 连续 谱 ，, 波长 是 连续 变化 ,与 外 加 电压 有 关 ， 标 识 谱 (特征 
谱 ) 与 训 材 料 有 关 ， 并 重 释 在 连续 谱 上 。 

2) y 射线 是 线 状 谱 ， 谱 线 只 出 现在 特定 波长 的 若干 点 上 。 

3. 射线 能 量 

1) X 射线 能 量 取 决 于 电子 加 速 电压 ; 

2) y 射线 能 量 取决 于 放射 同位 素 的 种 类 。 

4. 射线 强度 

1) X 射线 强度 随 管 电压 平方 和 管 电流 而 变 。 厂 = KizV 

2) yy 射线 强度 随时 间 按 指数 规律 减弱 。N = Noe 


1.4.4 射线 胶片 照相 中 使 用 的 射线 


在 射线 照相 中 使 用 X 射线 、 高 能 X 射线 、y 射线 ， 而 在 特殊 照相 中 应 使 用 
中 子 射 线 ; 
在 实时 射线 成 像 中 使 用 X 射线 、 高 能 X 射线 、Yy 射线 、 中 子 射 线 。 

















1.5 射线 的 产生 


1.5.1 X 射线 的 产生 


X 射线 是 在 X 射线 管 中 产 生 的 ，X 射线 管 是 具有 阳 、 阴 两 极 的 真空 管 ， 阴 极 
是 钨 丝 、 阳 极 是 金属 制 成 的 靶 。 灯 丝 加 热 后 放出 大 量 电 子 , 在 X 射 线 管 内 施加 
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高 压 作用 下 ， 飞 向 阳极 〈 管 电流 ) ， 最 终 以 很 大 速度 撞击 到 金属 靶 上， 失去 所 有 
动能 ， 这 些 动能 绝 大 部 分 转换 为 热能 ， 仅 有 极 小 一 部 分 转换 为 X 射线 向 四 周 
辐射 。 

1. 产生 又 射线 应 具备 的 条 件 

1) 发 射电 子 的 源 ; 

2) 电子 聚焦 融 ; 

3) 加 速 电子 手段 ; 

4) 具有 高 真空 度 的 空间 ; 

5) 接受 电子 撞击 的 靶 。 

2. X 射线 管 发 出 的 射线 谱 

一 部 分 是 波长 连续 变化 部 分 称 连续 






























































谱 ， 它 的 最 短波 长 与 外 加 电压 有 关 ; 另  “ 
一 部 分 是 特征 谱 (标识 谱 ) 是 重 全 在 连 | 
续 谱 上 ， 它 出 现 的 谱 峰 值 所 对 应 波长 位 ~ ?” 
置 取决 靶 材 料 〈 见 图 1-1)。 及 Kp 
3. X 射线 的 发 身 
在 射线 管 中 ， 当 加 热 后 的 灯丝 发 出 于 10 
电子 时 ， 并 在 X 射线 管 高 电压 作用 下 ， 
高 速 飞 向 阳极 ， 达 到 阳极 时 具有 的 动 | 
能 ， 波长 4/A 
E. = Fm = eV 图 1-1 管 电压 35kV 钼 标识 X 射线 
若 电子 在 一 次 撞击 过 程 损失 全 部 动 WE 
能 ， 按 能 量 守恒 定律 ， 产 生 的 声 致 辐射 | 
的 光子 的 最 短波 长 和 加 速 电压 之 间 的 关系 ; 
hv 
eV = hv = 1 (1-2) 





式 中 e 电子 电量 , e=1.6 x10-”C; 
A 一 一 最 短波 长 (cm ) ; 
[一 加 速 电压 ( 管 电压 kV ) ; 


/一 一 普 朗 克 常 数 ， 刀 = 6. 626 x10 Js。 
代入 各 值 则 得 
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12.4 se i 12.41 
as (1-3) 
在 计算 X 射线 最 短波 长 时 常用 式 (1-3)。 通 常 认为 连续 谱 中 最 大 强度 对 应 

的 波长 与 最 短波 长 之 间 近 似 关系 : 


4. X 射线 波长 的 分 析 

从 连续 谱 图 1-1 可 知 : 

1) 提高 管 电压 V， 与 最 短波 长 成 反比 ; 

2) 管 电压 了 越 高 ， 最 短波 长 Au 越 得 ，A,s 曲 线 左 移 ; 

3) A <Aw 范 围 内 强度 了 =0; 

4) A>>Aw 时 ， 波 长 A 增加 ， 射 线 强度 /迅速 提高 达到 最 大 值 

5) A~Aw 时 ， 射 线 强度 达到 最 大 值 ; 

6) 继续 增加 波长 时， 射线 强度 了 降低 。 

5. X 射线 强度 和 效率 

实验 证 明 ; X 射线 总 强度 1 与 管 电流 i( mA)， 管 电压 VCkV) ， 芭 材料 原子 
序数 z 关系: 











I = Kizy (1-4) 
式 中 天 一 一 比例 系数 ,天 =1.1~1.4x10…。 
管 电流 守 提高 ， 撞 击 靶 电子 数量 增加 ; 管 电压 了 了 提高， 电子 数 未 变 的 情况 下 
每 个 电子 获得 能 量 增加 ， 短 波 成 分 增加 ， 能 量 转换 过 程 比率 增加 。 
靶 材 料 z 增 加 ， 核 库仑 场 越 强 ， 万 致 辐射 作用 也 越 强 。 
产生 X 射线 效率 mn， 等 于 连续 X 射线 总 强度 五 与 管 电压 和 管 电流 守 的 乘积 
之 比 。 














I KizV 
cat i = K.zV (1-5) 
例如 : Z=74, K,=1.4x10™; V=100kV, m=1%; V=250kV, 7 =2.5%; 
V=350kV, 1 =3.6% ; V=400kV, 1 =36% 。 
6. X 射线 的 波谱 分 布 
经 典 电 动力 学 指出 ， 带 电 粒 子 在 加 速 或 减速 时 必然 伴随 着 电磁 辐射 ， 当 带电 
粒子 与 原子 核 的 库伦 场 相互 作用 ， 发 生 又 然 减速 时 ， 由 此 伴随 产生 的 辐射 称 为 万 
致 辐射 。 
大 部 分 电子 在 加 速 电 压 下 获得 一 定 能 量 与 靶 相 撞 ， 相 撞 前 初速 度 不 同 ， 相 撞 
时 减速 程度 也 各 不 相同 。 少 量 电 子 一 次 碰撞 就 失去 全 部 动能 ， 大 部 分 电子 经 多 次 
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制 动 逐步 丧失 动能 。 这 样 使 得 能 量 转换 过 程 中 发 出 的 电磁 辐射 ， 具 有 各 种 波长 ， 
所 以 X 射 线 的 波谱 是 呈 连 续 分 布 的 。 
1.5.2 YY 射线 的 产生 








y 射线 是 放射 性 同位 素 经 a 衰变 或 B 衰变 后 ， 0 
中 从 原子 内 发 出 的 辐射 ， 称 y 训 变 ， 又 称 y 跃迁 。 
迁 ， 放 出 的 光子 能 量 等 于 跃迁 前 后 两 能 级 值 之 差 。 
工业 射线 检测 常用 放射 源 有 Co60 ( 销 )、Cs137 ( 钨 ) 
Tml170 ( 狼 ) 等 。 它 们 晓 变 过 程 如 图 1 -2 和 图 1 -3 所 示 。 


态 过 度 的 过 程 
迁 是 核 内 能 级 之 间 的 路 


、1Ir192 ( 贸 ) 和 


Co60 

















Cs137 Tm170 
i _ \\ 
\、O (0.31MeV) I PB” (0.51MeV) AN 
二 
、\ 1 \ (0229) \ NO (0.084MeV) 
\ \ 0, 
1.17MeV LI7MeV1 人 
(8%) |! 096MevV 1 AN 
Y \ (76%) | \ 
\ \ 
: 0.66MeV | 
1.33MeV \ | 
\ 0.0084MeV 
1 
60 137 170 
Ni Ba Yb 
a) Co60 b) Cs137 c) Tm170 
图 1-2 放射 性 同位 素 晓 变 过 程 示 意图 








图 1-3 


IT192 蚁 变 过 程 示 意图 
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Co60 是 人 工 放射 性 同位 素 ， 由 稳定 同位 素 Co59 被 中 子 照 射 后 形成 不 稳定 
同位 素 C060， 先 经 过 一 次 B 衰变 后 ， 再 经 过 二 次 y 训 变 ， 成 为 稳定 的 “Ni 
( 镍 ) 。 

Cs137 是 U235 分 裂 时 的 一 种 产物 ， 它 的 衰变 过 程 是 8% 部 分 经 过 一 次 B 豪 
变 ， 变 为 稳定 态 的 ”Ba， 男 一 部 分 先 经 一 次 B 衰变 后 再 经 过 一 次 y 训 变 ， 成 为 
稳定 态 的 ”Ba ( 钢 )。 

Fl192 是 Fl191 俘获 热 中 子 反 应 后 ， 释 放出 0.057MeV 的 y 射线 能 量 ， 此 状态 
下 Fl192 仍 不 稳定 ， 其 中 有 4% 经 人 俘获 过 渡 到 ”0s， 其 余 核 素 经 B 训 变 过 渡 
到 Pt ( 铂 )， 从 不 稳定 状态 过 渡 到 稳定 1 
态 放 射出 y 射线 。 10 

不 同 的 原子 核 具 有 不 同 的 能 级 结构 ， 08F 
所 以 不 同 的 放射 性 元 素 的 辐射 y 射线 具 出， 
有 不 同 的 能 量 ， 由 此 可 知 ，y 射线 的 能 和 
量 是 由 放射 同位 素 的 种 类 所 决定 的 。 一 
种 放射 性 同位 素 能 放出 多 种 能 量 的 Y 射 “ 
线 ， 其 射线 为 线 状 波谱 出 现在 特定 波长 0 0 10 15 20 25™ 
的 若干 点 上 ( 见 图 1-4)。 能 量 E/MeV 

1. 放射 性 同位 素 衰变 规律 图 1-4 Co60 y 射线 线 状 谱 

放射 性 同位 素 的 原子 核 衰变 是 自发 不 停 发 生 衰变 ， 对 任意 一 个 放射 性 核 ， 豪 
变 具 有 个 然 性 ， 对 同 种 放射 性 元 素 ， 它 每 个 原子 核发 生 衰变 的 可 能 性 是 相同 的 ， 
不 是 同时 发 生 豪 变 有 先 有 后 。 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 ， 衰 变 的 原子 数 与 存在 的 原子 
数 成 正比 ， 放 射 性 原子 的 减少 服从 指数 衰减 规律 ; 

N= Ne (1-6) 
式 中 NN 一 一 开始 时 刻 (了 =0) 放射 性 物质 未 发 生 衰 变 的 原子 核 数 量 ; 
NN 一 一 7 时 刻 放射 性 物质 尚未 发 生 衰变 的 原子 核 数 量 ; 
7 一 一 经 过 的 衰变 时 间 ，; 
衰变 常数 (单位 时 间 内 原子 核发 生 衰变 的 概率 ) 。 

衰变 常数 是 描述 放射 性 元 素 衰 变 的 快慢 。 和 越 大 衰变 越 快 ， 不 同 放 射 性 元 素 
具有 人 是 不 同 ， 各 种 放射 性 元 素 有 自己 衰变 速率 。 

2. 半 训 期 7 

放射 性 同位 素 衰 变 掉 原 有 核 数 一 半 所 需 时 间 称 半衰期 ， 用 7,,, 表 示 

当 7=7T 时, N=N/2, 式 (1-6) 得 

N, 


0 -AT 
e 1/2 
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ln2 ”0. 693 
T= = (1-7) 


7 反映 出 放射 性 同位 素 固 有 属性 。 和 越 大 ，7,, 越 小 ， 豪 变 很 快 ， 比 活 度 较 
高 ; 71 长， 衰变 很 慢 ， 比 活 度 较 低 和 越 小 。 

半衰期 时 间 单 位 有 用 秒 、 人 分、 小时、 天、 年 表示 。 

3. 衰变 常数 从 

衰变 常数 和 是 反映 放射 性 物质 的 回 有 属性 ， 表 征 单 位 时 间 内 的 一 个 原子 的 
赔 变 概 率 。A 和 越 大 ， 则 赔 变 进行 越 快 ，A 与 7 ,关系 为 A=0.693/7Ti,,， A 的 因 次 
为 秒 -、 天 '、 年 -!。 








1.5.3 高 能 X 射线 


能 量 在 1MeV 以 上 的 X 射线 被 称 为 高 能 X 射线 。 工 业 检测 使 用 的 高 能 射线 
大 多 数 是 通过 电子 回旋 加 速 器 、 电 子 感应 加 速 器 和 电子 直线 加 速 器 来 获得 。 实 时 
射线 成 像 系统 使 用 直线 加 速 器 能 量 一 般 在 4.5 ~ 15MeV， 电 子 感应 加 速 器 、 电 子 
回旋 加 速 器 能 量 一 般 在 18Mev。 


1.5.4 中 子 射线 


中 子 射 线 可 用 于 射线 照相 和 射线 成 像 系 统 中 。 在 中 子 射线 成 像 系统 的 设备 中 ， 
所 使 用 中 子 源 ， 目 前 约 有 四 种 : 同位 素 中 子 源 、 加 速 关 中 子 源 、 反 应 堆 中 子 源 、 中 
子 管 式 中 子 源 ， 前 两 种 产生 的 中 子 是 快 中 子 ， 通 过 慢 化 剂 变 成 热 中 子 来 使 用 ， 热 中 
子 反 应 堆 产 生 的 中 子 是 热 中 子 ， 一 般 强度 为 10" 个 中 子 /$， cm ， 最 后 一 种 是 属于 
加 速 器 中 子 源 的 另 一 种 形式 ， 体 小 价格 低 ， 可 用 于 移动 式 中 子 检测 装置 。 








1.6 射线 与 物质 的 相互 作用 





当 X 射线 、y 射线 通过 物质 时 ,会 与 物质 发 生 相互 作用 而 强度 减弱 。 导 致 强 
度 减 弱 的 原因 可 分 为 两 类 ， 即 吸收 与 散射 。 

吸收 是 一 种 能 量 转换 ， 光 子 能 量 被 吸收 后 变 为 其 他 形式 的 能 量 ; 散射 会 使 光 
子 的 运动 方向 改变 ， 其 效果 等 于 在 束 流 中 移 去 人 射 光 子 。 

在 X 射 线 、y 射线 能 量 范围 内 ， 光 子 与 物质 作用 主要 形式 有 ， 光 电 效 应 、 康 
普 顿 效应 、 电 子 对 效应 ， 低 能 时 还 考虑 珊 利 散射 ， 此 外 还 有 一 些 其 他 形式 的 相互 
作用 。 

射线 通过 物质 强度 衰减 遵循 指数 规律 ， 减 弱 情 况 不 仪 与 吸收 物质 的 性 质 和 厚 
度 有 关 ， 还 取决 于 辐射 自身 性 质 。 
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1.6.1 光电 效应 





(1) 机 理 
当 光 子 与 物质 原子 中 的 束缚 电 原子 


子 相互 作用 时 ， 光 子 把 全 部 能 量 转 hv 
给 一 个 束缚 电子 ,使 之 脱离 轨道 发 “7 了 CA 一 一 
射出 去 ,而 光子 本 身 消失 ,这 一 过 人 入射 光 了 
程 称 光电 效应 。 光 电 效 应 发 射出 去 

的 电子 叫 光 电子 〈 见 图 1-5)。 






























图 1-5 光电 效应 示意 图 








(2) 特点 
1) 光子 能 量 大 于 电子 结合 能 (这 是 必要 条 件 ， 电 子 脱离 原子 束缚 所 需 电 离 
能 即 结合 能 ) ; 














2) 遵守 能 量 守恒 定律 ， 光 子 能 量 一 部 分 用 于 使 束缚 电子 脱离 轨道 外 ， 其 余 
作为 光电 子 动能 ; 

3) 自由 电子 不 能 吸收 光子 能 量 成 为 光电 子 〈 因 为 不 满足 动量 守恒 ) ; 

4) 除 光 子 和 光电 子 外 ， 还 需 有 原子 核 参 加 才能 满足 动量 守恒 ， 所 以 只 能 发 
生 在 原子 内 层 轨道 上 ; 

5) 电子 在 原子 内 束缚 的 越 紧 ， 发 生 光 电 效 应 几率 越 大 ; 随 着 光子 能 量 提 
高 ， 光 电 效 应 几率 下 降 ， 随 Z 增 大 几率 提高 。 


1.6.2 康 普 顿 效应 


(1) 机 理 

光子 与 电子 发 生 非 弹性 碰撞 ， 
光子 部 分 能 量 转 给 电子 ， 使 电子 沿 
着 与 光子 人 射 方向 成 p 角 飞 去 ， 称 
反 冲 电子 ， 光 子 自 身 能 量 减 小 ， 波 
长 变 长 ， 运 动 方向 改变 ， 这 过 程 称 
康 普 顿 效应 ( 见 图 1 -6)。 

















(2) 特点 
1) 总 是 发 生 在 自由 电子 或 受 原 
子 束缚 最 松 的 外 层 电子 上 ; 








图 1-6 康 普 顿 效应 的 示意 图 





2) 和 人 射 光子 能 量 和 动量 ， 由 反 

冲 电子 和 散射 光子 两 者 之 间 分 配 (动量 = 质点 质量 与 在 瞬时 间 速 度 乘积 ) ; 
3) 电子 反 冲 角 p 在 0。 ~ 90" 之 间 变 化 ， 光 子 散 射 角 0 在 0" ~180° 之 间 变 化 。 
9 在 0° ~90° 为 前 散射 ; 
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0 在 90。~180" 为 背 散 射 。 
由 动量 和 能 量 守恒 定律 可 推导 出 散射 光子 和 反 冲 电子 的 能 量 和 散射 角 关 系 : 

















下 = hv -hy (1-8) 
[a (1-9) 
1 + 区 — cosO) 
cotO = (1 十 rl (1-10) 
AA = 和 "一 从 Se = 0.0242(1 - cos0) (1-11) 
moC 


式 中 一 一 反 冲 电子 动能 ; 
一 一 散射 光子 能 量 ,，E' = hv'; 
和 一 一 散射 光波 长 ，; 
一 一 人 射 光子 能 量 ,，E =hw; 


A 一 一 入射 光波 长 ; 
C 一 一 光速 ; 
hh 一 一 普 朗 克 常 数 ，; 


mo 一 一 电子 静止 质量 ,m=9. 11 x10 kg。 
1.6.3 ”电子 对 效应 


(1) 机 理 
当 光 子 从 原子 核 旁 经 过 时 ， 在 核 
库伦 场 的 作用 下 ， 光 子 转化 为 一 个 正 














电子 和 一 个 负电 子 ， 光 子 自身 消失 ， 入 射 光子 
这 一 过 程 称 电子 对 效应 ( 见 图 1 -7)。 
(2) 条 件 汪 
1) 高 能 (X、y) 射线 能 量 大 于 
电子 静止 质量 所 对 应 的 能 量 两 倍 时 ， 穿 透 物质 后 ， 光 子 能 量 被 物质 全 部 吸收 ， 生 


成 一 对 正 、 负 电子 形式 ,hw =2moC? =1.02MeV。 

2) 入 射 光子 能 量 加 >2moC? 即 hv >1.02MeV 时 ， 入 射 光 子 能 量 一 部 分 转变 
为 正 、 负 电子 对 的 静止 质量 (1.02MeV) 外 ， 其 余 作 为 它们 的 动能 。 

3) 电子 对 效应 所 需 原子 核 参与 作用 ， 是 为 满足 动量 守恒 。 电 子 对 效应 产生 
的 快速 正 电 子 和 电子 一 样 ， 在 吸收 物质 中 通过 电离 损失 和 辐射 损失 消耗 能 量 ， 很 
快 被 慢 化 ， 然 后 与 吸收 物质 中 一 个 电子 相互 转化 为 两 个 能 量 为 0. 51MeV 的 光子 ， 
这 种 现象 称 电子 对 漂 没 。 
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1.6.4 瑞 利 散射 











(1) 机 理 

和 人 射 光子 和 束缚 较 牢固 的 内 层 轨 道 电子 发 生 的 弹性 散射 过 程 (也 称 电子 共 
振 散 射 ) 。 

(2) 特点 


1) 束缚 电子 吸收 入 射 光 子 能 量 而 跃迁 到 高 能 级 ， 随 即 又 放出 一 个 能 量 约 等 
于 和 人 射 光 子 能 量 的 散射 光子 ; 

2) 束缚 电子 未 脱离 原子 ， 反 冲 体 为 整个 原子 ， 从 而 光子 的 能 量 损失 可 忽略 
不 计 ; 

3) 是 相干 散射 一 种 ， 所 谓 相 干 散射 ， 是 指 散射 线 与 人 射线 有 相同 波长 ， 从 
而 能 够 发 生 干 涉 的 散射 过 程 ; 

4) 瑞 利 散 射 的 几率 
和 物质 的 原子 序数 及 人 射 
光子 能 量 有 关 ， 大 致 与 物 Eo Eo 
质 原子 序数 Z 的 二 次 方 
成 正比 ， 并 随 光 子 能 量 的 
增 大 而 急剧 减 小 。 当 入 射 
光子 能 量 在 200kV 以 下 
时 ， 瑞 利 散 射 的 影响 不 可 图 1-8 瑞 利 散 射 示意 图 
忽略 ( 见 图 1-8)。 


1.6.5 各 种 效应 相互 作用 发 生 相 对 的 几率 


(1) 几率 

1) 四 种 效应 发 生 的 几率 
与 人 射 光子 能 量 及 物质 原子 序 
数 Z 有 关 ; 

2) 对 低能 射线 和 原子 序 
数 高 的 物质 ， 光 电 效 应 占 优势 ; 

3) 中 等 能 量 射线 和 原子 
序数 低 的 物质 ， 康 普 顿 效应 占 
优势 ; 

4) 高 能 射线 与 原子 序数 0 | 上 
较 高 物质 ， 电 子 对 效应 占 优势 | E/MeV 
( 见 图 1-9)。 图 1-9 三 种 效应 占 优势 区 域 图 
























电子 对 效应 
占 优势 





顿 散 射 
优势 
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(2) 对 钢铁 来 说 100 

1) 光子 能 量 10keV， 光 电 效 应 占 优势 ,| a 2 

2) 光子 能 量 稍 过 100keV， 光 电 效 应 和 人 
康 普 顿 效应 相等 ， 瑞 利 散射 在 此 能 量 附近 发 。 “ 
生 比 率 达 最 大 (不 超过 10% ) ; 40 

3) 在 1MeV 左右 康 普 顿 效应 占 优 热 ，; 20 OR 

4) 10Mey 左右 康 普 顿 效 应 和 电子 对 作 ar ee nl 1 | 
用 大 致 相等 ; xdol Kol wi Mo Xo 

5) >10MeV 以 后 ， 电 子 对 效应 比率 越 六 时 了 电量 /MSY 
来 越 大 ( 见 图 1-10)。 图 1-10 铁 中 各 种 效应 的 发 生 概率 


1.7 射线 的 衰减 规律 


1.7.1 了 有 吸收、 散射 与 衰减 


1) X、Y 射线 通过 物质 时 ， 会 与 物质 发 生 相 互 作用 而 强度 减弱 。 主 要 产生 
上 述 的 四 种 效应 ， 结 果 使 通过 物质 的 透射 射线 强度 低 于 入 射 射线 强度 ， 这 称 为 射 
线 强 度 衰减 。 

2) 在 入 射 光子 能 量 范围 内 ， 导 致 强度 衰减 的 主要 原因 有 吸收 与 散射 ， 吸 收 
是 一 种 能 量 转换 ， 光 子 的 能 量 被 物质 吸收 后 变 为 其 他 形式 的 能 量 ; 散射 会 使 光子 
的 运动 方向 改变 ， 相 当 于 在 束 流 中 移 去 人 射 光 子 。 


1.7.2 射线 的 色 和 束 


(1) 射线 的 色 : 射线 的 色 是 类 似 于 可 见 光 ， 不同 波长 的 光 具 有 不 同 的 颜色 。 
从 波长 或 能 量 来 划分 如 下 : 

1) 单 色 射线 : 单一 波长 的 射线 ， 是 指 射线 能 量 是 单一 的 ， 只 含有 一 种 能 量 
的 光子 ; 

2) 多 色 射 线 : 不 同 波长 混合 的 射线 〈 指 线 状 谱 ) ; 

3) 连续 谱 射 线 (白色 射线 ) : 是 指 连 续 分 布 的 能 量 射 线 ， 即 含有 不 同 能 量 
的 光子 。 从 一 个 波长 到 另 一 波长 的 一 段 范围 的 射线 谱 是 连续 的 。 

(2) 射线 的 束 : 在 光子 与 物质 的 相互 作用 中 ， 穿 过 物质 层 的 一 部 分 未 与 物 
质 发 生 作用 光子 ， 其 能 量 、 方 向 未 变 ， 称 透射 射线 ; 另 一 部 分 发 生 一 次 或 多 次 康 
普 顿 效应 ， 能 量 和 方向 发 生变 化 称 散 射线 。 这 样 透 过 物质 后 的 有 一 次 射线 、 散 射 
线 和 电子 等 ， 可 以 认为 是 不 同 成 分 组 成 的 一 个 射线 束 。 在 射线 检测 中 为 区 分 不 同 
作用 又 分 宽 束 和 窦 束 射线 ， 如 图 1- 11 所 示 。 
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a) 窄 束 射 线 b) 宽 束 射 线 
图 1-11 罕 束 射线 和 宽 束 射线 的 示意 图 


1.7.3 单 色 窄 束 射 线 的 衰减 规律 


所 谓 罕 束 射线 是 指 不 包括 散射 成 分 的 射线 束 ， 仪 由 未 与 物质 发 生 相互 作用 的 
光子 组 成 。 

所 谓 单 色 是 指 由 单一 波长 电磁 波 组 成 的 波长 ， 或 者 说 由 相同 能 量 光子 组 成 的 
辐射 束 。 

对 一 束 射 线 ， 在 均匀 的 某 介质 中 ， 在 很 小 厚度 范围 内 的 衰减 量 与 人 射 射线 强 
度 和 穿 透 物体 厚度 成 正比 ， 以 关系 式 表示 为 : A1 = -WAT， 对 此 式 积分 则 可 得 
通常 的 关系 式 。 设 7=0, = 负 号 表示 强度 减弱 。 


T= Te (1-12) 








式 中 /一 一 入 射 射线 强度 ; 
/一 一 透射 射线 强度 ，; 
7 一 一 吸收 体 厚度 ; 
人 一 一 线 豪 减 系 数 (cm )。 
式 (1-12) 就 是 单 色 罕 束 射线 的 衰减 规律 基本 公式 。 
(1) 线 吸收 系数 凡 的 意义 
1) 通过 单位 厚度 物质 与 物质 相互 作用 几率 ; 
2) 多 值 与 射线 能 量 、 物 质 原子 序数 、 物 质 密度 有 关 ; 
3) 同一 种 物质 (p、z 相同 ) ; 能 量 不 同 , 值 不 同 ; 当 能 量 不 变 时 ，p 增加 
风 增 大 ; 当 p 值 不 变 时 ， 能 量 提 高 时 人 值 降低 ; 
4) 强度 的 衰减 是 几 种 效应 共同 作用 结果 ， 所 以 线 衰 减 系数 可 写 为 
从 三 从 mh 十 Ne tH, + HR 
式 中 An 一 一 光电 效应 衰减 系数 ; 
从. 一 一 康 普 顿 效 应 衰减 系数 ; 
人 ,一 一 电子 对 效应 衰减 系数 ; 
Ma 一 一 瑞 利 散射 衰减 系数 。 
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5) pxp; 

6) 对 = 而 言 An cz Ws, ps Mn oz; 

7) 对 能 量 而 言 wWn ec (hv) ,phv) ,pln(hy); 

8) 人 人 。=Ap 质量 衰减 系数 ， 不 受 物 质 的 密度 和 物理 状态 影响 ， 如 水 和 水 蒸 
气 的 人 , 是 一 样 。 

(2) 半价 层 

描述 某 种 能 量 射线 的 穿 透 能 力 或 某 种 射线 的 衰减 作用 程度 。 

半价 层 是 指 入 射 射线 强度 减少 一 半 的 吸收 物质 厚度 ， 用 符号 Th 表示 。 

当 了 = 下 时 ，1 太 =1/2， 则 有 em = 六 两 边 取 自然 对 数 -wh =In1/2， 所 


以 In2 =0.693，lnl =0， 则 半价 层 厚度 公式 : 
Ti, = 到 =0.693 八 (1-13) 
对 已 知 物质 厚度 和 半价 层 厚 度 时 : 
7h =1/2,，Th=1 即 了 V1=2'，TVTh =2 时 /1=2 一 一 则 可 表示 为 /T=2” 
T= Lew (1-14) 
式 中 -jd=1 时 称 一 个 平均 自由 程 ， 说 明 1 =e =37% 。 射 线束 工 等 于 入 射 
束 强度 的 e 分 之 一 或 37% 。 
(3) 什 值 层 (do) 
使 辐射 强度 减 10 倍 的 吸收 体 厚 度 ， 用 符号 TVT 表示 。 
I 





二 1 -hdi/0 。 1 = 3 
元 = 10° ; lg 10 二 Mdiolge ; 
dm = 全 = TVT ti 


风 =2.3《d 又 因为 w=0.693/Th, n=m， 所 以 2.3/d,,, =0.693/7h 
半价 层 与 什 值 层 关系 为 : 令 djjo =n, Th=N, 则 djjo =3.37Th, n=3.3N 





1.7.4 宽 束 、 多 色 射 线 的 衰减 规律 (包括 连续 X 射线 ) 

1. 宽 束 

宽 束 是 指 穿 过 一 厚度 物体 后 ， 如 到 达 检 测 器 的 射线 除 一 次 透射 射线 外 还 包括 
散射 线 ， 则 称 为 宽 束 射线 。 

2. 多 色 、 连 续 谱 

多 色 是 指 具 有 线 状 谱 ， 出 现在 特定 的 波长 上 ， 在 束 流 中 光子 往往 不 具有 相同 
的 能 量 ， 如 放射 性 同位 素 发 出 的 y 射线 。 

连续 谱 是 指 含有 不 同 能 量 光 子 ， 从 一 个 波长 到 另 一 波长 的 一 段 范 围 内 的 射线 
谱 是 连续 的 ， 如 X 射线 也 称 白色 射线 。 
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3. 散射 比 

应 用 宽 东 射线 时 ， 一 次 透射 射线 志和 散射 射线 二， 同时 到 达 探 测 器 的 射线 总 
强度 7,， 则 有 7 = 7 +1 = nl a 
式 中 n=1VL 称 之 散射 比 ,，n 的 大 小 与 射线 能 量 、 穿 透 物 质 厚度 、 穿 透 物质 种 
类 等 多 种 因素 有 关 。n 值 的 概念 如 下 : 

1) nn 为 散射 线 与 透射 射线 两 者 强度 之 比 ; 

2) 随 光 子 能 量 by 在 变化 , hv nw、nf; 

3) 随 物质 种 类 和 厚度 变化 ，dT 、n 全。 

4. 平均 衰减 系数 

对 于 多 色 射 线 或 连续 X 射线 ， 射 线束 是 由 不 同 能 量 的 光子 组 成 。 由 于 光子 
能 量 不 同 ,减弱 系数 也 不 同 ， 与 物质 相互 作用 强度 减弱 程度 也 不 同 。 

如 一 东 多 色 射 线束 初始 强度 为 六 ， 其 中 不 同 能 量 的 光子 东 流 强度 为 总 + 
1 + ……; 衰减 系数 分 别 为 1 、 心 ……; 一 次 透 过 射线 总 强度 为 7， 不 同 能 量 
的 分 强度 为 页 、 五 ; 这 样 按 前 式 计算 分 别 为 : 1 = 页 ee 和 万 = Ie ee 
所 以 在 计算 多 色 射 线 强度 公式 中 ， 把 变量 的 值 取 平 均值 jw， 可 根据 实验 数 
据 计算 得 出 ， 总 的 强度 衰减 结 























T= Te (1-16) 
5. 线 质 硬化 现象 
多 色 射 线 穿 过 物质 过 程 中 ， 低 能 量 射线 分 量 强度 衰减 的 多 ， 较 高 能 量 射线 分 
量 强度 衰减 相对 较 少 ， 这 样 透射 射线 平均 能 量 ， 将 高 于 初始 射线 的 平均 能 量 ， 此 
过 程 称 多 色 射 线 穿 透 物质 过 程 的 线 质 硬化 现象 。 其 结果 是 随 着 穿 透 厚度 d 的 增 
加 ， 线 质 逐 渐变 硬 加 ， 平 均 训 减 系 数 / 的 数值 逐渐 减 小 ， 平 均 半价 层 Th 值 将 逐 
渐 增 大 。(d 1w fn 47h? )。 
6. 宽 束 多 色 射 线 强度 衰减 规律 
对 于 宽 束 、 多 色 射 线 的 透射 射线 强度 应 为 一 次 射线 和 散射 线 强度 之 和 ， 即 
1=1,+1.。 
当 考 虑 单 色 宽 束 射 线 情况 时 ， 7 = We ;关于 散射 线 常 引 入 散射 比 ， 记 为 
n,n=1/T, 这 样 有 ,7 了 =n1,， 因为 1 =Je“， 所 以 1 =nle”; 
又 因 T= 了 +T， 所 以 T= 了 +7 = (ne”) + (ne ) ， 最 后 得 
T= he”(l+n) (1.=17) 
如 引入 积累 因子 ， 常 用 符号 B 标 记 ， 即 B =1+7/1, = (1+n) ， 又 可 写成 : 
T= Bhe” (1-18) 

















20 | 实时 射线 成 像 检测 





式 中 盖 一 透射 射线 强度 ， 为 一 次 透射 射线 了 和 散射 射线 去 强度 之 和 ; 
散射 比 ; 

人 一 一 衰减 系数 ; 

7 一 一 穿 透 物 质 厚度 ; 

有 一 一 积累 因子 ; 

1 始 射 线 强 度 。 

7. 连续 谱 又 射线 的 衰减 系数 几 

上 式 中 的 值 若是 对 应 于 射线 等 效 波长 的 衰减 系数 ， 那 么 就 可 以 近似 应 用 于 
宽 束 连续 谱 射 线 强度 的 衰减 公式 中 。 

对 同一 连续 谱 X 射线 ， 穿 过 厚度 不 同 ， 对 应 等 效 波长 不 同 ， 随 着 穿 透 物体 
厚度 增加 ， 由 于 线 质 的 硬化 现象 ， 使 等 效能 量 提 高 ， 等 效 波长 减 小 ， 线 减弱 系数 
的 曲线 切线 斜率 不 断 变 化 ， 当 厚度 达到 一 定 值 后 , 人 变化 很 小 近似 为 一 定 值 。 此 
时 连续 波谱 近似 成 为 单 色 射线 。 

8. 连续 义 射线 吸收 (衰减) 系数 几 求 出 

1) 以 吸收 物质 厚度 为 横 坐标 ， 射 线 剂量 率 或 相对 强度 为 纵 坐 标 ， 绘 出 射线 
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强度 衰减 曲线 ， 又 称 吸收 曲线 ( 见 图 1-12); 
_ 2000 -0 
号 1000 人 管 电压 :250kVp 
EE ee EE 
加 a 2 测定 器 : 拉 德 孔 555 型 
se 500 I se 1000 
豆 、\ | 测定 器 : 拉 德 孔 555 型 a 
E 200 E 
ES 二 200 一 
二 100 sy X 射线 机 :波涛 200 
Es ~A 写 100 
机 ”20 ~ 谓 ”20 
型 10 kB 吊 10 
和 所 5 X 射线 机 :理学 RF250EG 
Eg 5 S| 去 
- Bs B; | B; BI 10 20 30 
0 10 20 30 钢板 厚度 Timm 
钢板 厚度 Timm 
a) 不 同 电压 下 的 吸收 曲线 b) 不 同 机 型 的 吸收 曲线 


图 1-12 吸收 曲线 
Bi—250kVp B,—220kVp Bs—180kVp  B, 一 140kVp 
2) 在 半 对 数 坐 标 中 吸收 曲线 方程 In(1/1,) = -人 。 对 窗 束 单 色 射线 衰减 系数 
作为 常数 ,吸收 曲线 为 直线 (图 中 曲线 A) ， 直 线 的 斜率 为 w。 
3) 对 多 色 射 线 ， 线 衰减 系数 是 一 个 变量 ,为 穿 透 厚度 的 函数 , 人 值 随 7 
值 增 大 而 减 小 ， 所 以 吸收 曲线 为 一 条 向 下 目的 曲线 ， 曲 线 上 任意 一 点 切线 斜率 ， 
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即 为 该 点 对 应 的 透 照 厚度 上 射线 的 值 。 

4) 若 求 某 一 穿 透 厚度 范围 内 的 射线 平均 衰减 系数 j， 可 以 用 直线 连接 对 应 
于 厚度 四 和 7 的 吸收 曲线 的 两 点 ， 该 直线 的 斜率 就 是 平均 衰减 吸 数 几 。 

按 吸收 曲 线 方程 


In(1h) = -人 导出 : 二 = om 人世 j- -AT， 设 7 了 = 大 对 应 厚度 为 7,; 万 
0 











-7 对 应 厚度 为 三 出 hn 和 A 


In, -lnT =-pu(T, -7) (1-19) 
ee ln — In/ lgl, =- lgl 
三 -三 :一 一 一 三 1 <2 
7 7 a 了: 到 7 ( 0 


9. 对 宽 束 多 色 射 线 的 几 

对 宽 束 多 色 射 线 ， 其 吸收 曲线 方程 为 Int1 = -xuTIn(1 +n)， 因 jw 和 nn 均 是 
了 的 函数 ， WA 凹凸 难以 确定 。 

10. 强度 减弱 公式 对 比 (hj4 值 为 常数 ,4 值 为 平均 值 ) 


1) 罕 束 单 色 : T= Te 全 (1-21) 
2) 窗 束 连续 , 了 = le™’ (1-22) 
3) 宽 束 单 色 : T= (1+n)he™ (1-23) 


4) 宽 束 连续 : 


~ 


= (1 +n)le SE (1-24) 
测 试 题 (是 非 题 ) 


1-1 当 原 子 核 内 的 中 子 数 改变 时 ， 它 就 会 变 成 另 种 元 素 。( ) 

1-2 放射 性 同位 素 的 能 量 减 少 到 原来 一 半 所 需要 的 时 间 称 作 半衰期 。( ) 

1-3 X 射线 和 x 射线 都 是 电磁 辐射 ， 而 中 子 射线 不 是 电磁 辐射 。( ) 

1-4 X 线 与 可 见 光 主要 区 别 仅仅 是 振动 频率 不 同 。( ) 

1-5 光电 效应 中 光子 被 完全 吸收 ， 而 康 普 顿 效应 中 光子 未 被 完全 吸收 。( ) 

1-6 当 射 线 能 量 大 于 1.02 ~2MeV 时 ,与 物质 相互 作用 的 主要 形式 是 电子 对 效应 

































































1-7 当 射 线 穿 过 三 个 半价 层 后 ， 其 强度 仅 剩 下 最 初 的 1/8。( ) 
1-8 波长 相同 的 X 射线 和 射线 具有 相同 的 性 质 。( ) 
1-9 新 或 长 期 不 用 X 射线 机 ， 使 用 前 要 进行 “ 训 机 ”目的 是 提高 射线 管 的 真空 度 。 















































1-10 与 射线 照相 相 比 ， 奖 光 屏 观察 法 的 优点 是 检测 速度 快 、 灵 人 敏 度 高 ， 缺 点 是 不 能 把 
缺陷 记录 在 胶片 上 。( ) 
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1-11 对比度、 清晰 度 、 颗 粒度 是 决定 射线 照相 灵敏 度 的 三 个 主要 因素 。( ) 

1-12 计 灵 人 敏 度 1.5% ， 就 意味 着 尺寸 大 于 透 照 厚度 1.5% 的 缺陷 均 可 检 出 。( ) 

1-13 显影 液 中 显影 时 ， 如 果 不 进行 任何 搅动 ， 则 胶片 上 每 一 部 位 都 会 影响 其 下 方 部 位 
显影 。( ) 

1-14 GB 3323 一 2005 标准 仅 规定 了 透 照 厚度 比 K 值 ， 对 横向 裂纹 检 出 角 9 未 作 限 制 性 
规定 ， 所 以 探伤 时 0 角 可 不 受 限 制 。( ) 

1-15 照射 量 单位 “库伦 /千克 ”只 适用 X 射线 或 y 射线 。 不 用 其 他 射线 。( ) 
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实时 射线 成 像 检测 技术 ， 是 射线 检测 技术 中 的 一 个 分 文 。 所 谓 实时 射线 成 像 
是 在 射线 透 照 的 同时 即 可 观察 到 被 检 物 体 图 像 。 或 者 说 ， 图 像 随 成 像 物体 的 变化 
迅速 改变 ， 通 常 要 求 图 像 的 采集 速度 至 少 达 到 25 帧 /s (中 国 采用 PAL 制 ) 。 如 
较 早 使 用 的 X 射线 荧光 屏 检验 系统 ， 图 像 增 强 器 工业 实时 射线 成 像 检验 系统 就 
属于 此 种 方法 。 








2.1 实时 成 像 的 基础 


2.1.1 简 述 


现今 的 实时 成 像 检验 技术 是 在 奕 兴 屏 检 验 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 此 法 可 追 
漳 到 X 射线 发 现 之 时 ， 可 以 说 它 与 X 射线 照相 检验 技术 是 同时 发 展 的 。 早 期 的 
射线 成 像 曾 用 磷 光 屏 来 做 X 射线 检验 ， 其 后 采用 和 氰 亚 铀 酸 负 、 正 硅 酸 锌 、 钨 酸 
锅 等 获 光 物质 制 成 交 光 屏 将 X 射线 辐射 强度 分 布 转换 为 可 见 光 。 

20 世纪 50 年 代 前 后 引入 电视 系统 ， 虽 然 改 善 了 实时 成 像 安 全 性 , 但 由 于 交 
光 屏 图 像 亮度 低 、 射 线 剂 量 、 灵 人 敏 度 及 被 检 件 的 限制 ， 还 是 未 能 推广 使 用 。 

为 增加 殉 光 屏 单位 亮度 ， 研 制 出 X 射线 图 像 增 强 器 ， 使 荧光 屏 检 验 设 备 和 
技术 得 到 进一步 完善 ， 特 别 是 促进 了 实时 成 像 技术 重大 发 展 。1970 年 以 后 ， 图 
像 增强 器 实时 射线 检验 技术 ， 射 线 层 析 检 测 技术 (CT) 迅速 发 展 。1990 年 后 ， 
射线 检测 技术 进入 数字 化 射线 检测 技术 时 代 ， 成 像 板 及 线 阵 列 实 时 成 像 检 测 技术 
和 CR 技术 是 发 展 中 的 重要 技术 。 


2.1.2 实时 成 像 的 原理 


工业 射线 成 像 的 基本 原理 与 射线 胶片 照相 法 基本 相同 ， 都 是 利用 射线 在 被 透 
照 物 体 中 的 衰减 或 透射 。 两 者 最 大 不 同 之 处 就 是 记录 介质 及 其 后 的 处 理 方法 
不 同 。 

实时 射线 成 像 检验 又 称 射线 透视 法 、 射 线 检查 法 。 它 的 基本 原理 是 借助 于 奖 
光 屏 、 电 子 -光子 转换 器 、 光 子 增 强 右 和 在 输出 屏 上 得 到 透 过 被 检 件 射线 的 光子 
图 像 ， 通 过 电视 系统 将 图 像 直接 显示 或 通过 计算 机 处 理 后 ， 在 电视 监视 屏 上 进行 
观察 工件 检测 信息 ， 评 定 工件 内 部 质量 。 
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射线 成 像 法 除 具 有 射线 照相 法 可 以 确定 缺陷 形状 、 性 质 和 保存 信息 外 ， 还 可 
以 在 射线 成 像 检查 的 同时 直接 调整 被 检 部 件 位 置 。 因 为 对 射线 照相 ， 从 透 照 开始 
到 被 检 件 得 出 检验 结论 的 时 
间 不 连续 性 来 讲 ， 此 法 已 缩 
短 到 最 低 限度 。 由 于 射线 成 
像 系 统 具 有 小 的 时 涉 〈 惰 
性 ) ， 可 在 各 种 角度 的 透 照 
方向 上 检查 ， 这 大 大 提高 显 























示 缺 陷 可 能 性 ， 保 证 部 件 和 图 2- 1 X 射线 透视 法 示意 图 
操作 人 员 的 联系 可 以 逐 点 1 一 缺陷 “2 一 辐射 转换 器 ”3 一 换 器 上 缺陷 像 


mp 4 一 辐射 图 像 5 一 被 检 工 件 6 一 X 射线 东 
地 进行 检查 ( 见 图 2-1)。 由 


利用 发 光 晶 体 物质 在 电离 辐射 作用 下 产生 光电 效应 或 诱导 发 光 ， 使 潜 影 图 像 
转换 为 光影 或 电子 图 像 。 

在 整个 X 射线 转换 内 视 系 统 里 ， 首 先 将 阴影 里 的 X 射线 影像 ， 转 换 到 所 选 
的 转换 器 一 一 输入 屏 ， 其 相对 应 的 各 物理 参量 被 分 配 到 输入 屏 平 面 上 。 

射线 成 像 使 用 的 转换 需 ， 按 其 对 完成 射线 转换 过 程 中 可 分 为 三 种 类 型 : 

第 一 类 ” 殉 光 转换 屏 一 一 X 射线 辐射 转换 成 可 见 光 。 此 类 是 将 X 射线 辐射 
强度 7 在 接收 屏 (一 L) 上 直接 转换 成 荧光 过 〈 可 见 光 ) ， 这 样 操作 人 员 可 以 直 
接 进行 识别 和 观察 。 

第 二 类 ”半导体 屏 一 一 使 用 光敏 电阻 元 件 转换 时 ， 在 半导体 屏 上 被 变换 成 为 
电导 4 的 起 伏 (轮廓 ) (三 ”9) 。 

第 三 类 X 射 线 -电子 转换 屏 一 一 在 接收 元 件 输出 屏 面 上 产生 分 布 的 电子 流 
e( 1 一 e) 。 

对 第 二 、 第 三 类 的 转换 ， 要 想得到 可 见 图 像 信息 是 要 进一步 地 转换 成 可 见 光 
图 像 即 gL 和 ee 一 L。 这 种 转换 是 需 在 某 种 类 型 的 内 视 系统 里 来 完成 的 。 

在 转换 辐射 接收 器 里 ，X 射线 吸收 系数 Ki 所 具有 的 特点 是 ,一 部 分 y 量子 
被 接收 器 所 吸收 和 另 一 部 分 y 量子 参加 转换 过 程 。 

由 此 可 知 ，X 射线 辐射 吸收 系数 Ku <1， 而 理想 的 接收 器 的 吸收 系数 是 K = 
1。 为 获得 最 大 吸收 系数 ， 在 其 他 参数 不 变 情 况 下 ， 减 小 输入 屏 厚 度 ， 选 择 较 大 
几 值 材料 所 构成 的 转换 器 输入 屏 。 


2.1.3 射线 成 像 的 特点 


射线 成 像 与 常规 无 损 检 测 技术 〈 射 线 、 超 声 、 和 磁粉、 渗透、 涡流) 相 比 ， 
主要 特点 是 快速 、 高 效 、 动 态 、 多 方位 在 线 检 测 ， 具 有 如 下 特点 : 
1) 检测 结果 可 及 时 给 出 ， 可 以 长 期 保存 ， 显 示 直 观 ; 















































2) 检验 效率 高 ， 可 实现 自动 化 流水 作业 ; 

3) 可 在 各 种 角度 的 透视 方向 上 检查 ， 提 高 缺陷 显示 的 可 能 性 ; 
4) 保证 被 检 部 件 和 操作 人 员 联 系 ， 可 以 逐 点 的 进行 检查 ; 

5) 在 X 射线 透视 检查 同时 ， 直 接 调整 被 检 工 件 位 置 ; 

6) 检验 人 员 可 远离 射线 源 ， 有 效 解决 防护 问题 ; 

7) 对 检验 技术 和 检验 工作 质量 可 以 监测 。 


.4 射线 成 像 的 应 用 


射线 成 像 检 验 技术 应 用 在 医疗 、 安 全 检查 和 工业 射线 检测 方面 : 

1) 医疗 方面 是 射线 成 像 检 验 技 术 应 用 最 早 之 地 ， 现 在 仍 是 重要 的 医疗 诊断 
手段 。 

2) 射线 成 像 检 验 技术 ， 在 安全 检查 方面 主要 用 于 包 右 、 集 装 箱 和 包装 物 的 
检查 。 已 是 车 站 、 机 场 、 海 关 等 最 重要 的 安全 检查 和 反 走私 检查 手段 。 

3) 在 工业 无 损 检 测 方面 已 得 到 多 方面 的 应 用 。 主 要 是 对 钢铁 、 铝 和 铝 合 金 
的 焊接 件 、 和 铸件 、 轻 质 材料 、 塑 料 、 橡 胶 、 陶 次 制品 、 无 线 电 电子 部 件 、 固 体 燃 
料 (火箭 推进 剂 )》 等 质量 检验 。 


2.1.5 实时 成 像 局 限 性 


用 于 工业 的 实时 射线 成 像 检验 并 不 广泛 ， 因 受到 某 些 条 件 限 制 ， 主 要 有 如 下 
原因 : 

1) 实时 射线 成 像 系 统 设备 投资 费用 高 ; 

2) 国内 对 射线 检测 效率 的 需求 ， 尚 未 提升 到 实时 成 像 的 程度 ; 

3) 尚 缺少 实时 成 像 和 射线 照相 法 各 项 性 能 指标 对 比试 验 〈 等 效 性 ) ; 

4) 成 像 图 像 的 对 比 度 、 清 晰 度 和 射线 胶片 照相 法 还 有 一 定 的 差距 ; 

5) 国内 尚未 制定 出 较 权 威 性 射线 成 像 检 验 和 验收 标准 。 

根据 以 上 原因 ， 必 须 进 一 步 提 高 完善 成 像 检验 系统 设备 的 设计 、 制 造 性 能 ， 
从 射线 源 、 机 械 装置 、 射 线 转 换 器 、 图 像 处 理 、 图 像 显 示 、 图 像 存储 和 控制 等 方 
面 ， 逐 一 改进 完善 来 提高 成 像 图 像 灵 人 敏 度 、 对 比 度 和 清晰 度 ， 达 到 工业 实时 射线 
成 像 检 验 图 像 质量 要 求 ， 逐 步 扩大 使 用 范围 。 
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2.2 实时 成 像 技术 


2.2.1 实时 成 像 系 统 
实时 成 像 检验 不 是 由 单一 设备 (装置 ) 构成 ， 而 是 由 不 同 功能 装置 (部 分 ) 
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相互 配合 进行 成 像 检测 。 或 者 说 ，X 射线 实时 成 像 检 验 技术 需要 一 套 设备 ( 硬 
件 与 软件 ) 来 支撑 ,才能 构成 一 个 完整 检验 系统 ， 和 人 简称 X 射线 实时 成 像 系 统 ， 
并 以 接收 转换 装置 来 命名 该 系统 。 

早期 使 用 菊 光 屏 将 X 射线 或 y 射线 强度 分 布 转换 为 可 见 光 图 像 ， 后 来 引入 
电视 系统 ， 通 过 电视 摄像 在 监视 需 上 观察 图 像 。 由 于 效 光 屏 岁 像 亮 度 低 、 颗 粒 
粗 、 对 比 度 低 、 灵 敏 度 满足 不 了 要 求 ， 于 20 世纪 70 年 代 后 期 出 现 图 像 增 强 絮 系 
统 。 用 图 像 增强 器 代替 简单 医 光 屏 ， 实 现 图 像 亮 度 和 对 比 度 增强 。 使 用 微 焦点 或 
小 焦点 X 英 线 源 ， 以 投影 放大 方式 进行 射线 成 像 ， 引 入 数字 处 理 技术 ,改进 了 
图 像 质 量 。 现 在 发 展 到 数字 化 实时 成 像 检 验 系统 和 X 射线 光 导 摄像 实时 成 像 
系统 。 


2.2.2 射线 成 像 设备 
按 实时 成 像 检 验 系统 分 类 是 一 种 命名 方 


1 
法 ， 有 的 资料 也 按 实时 成 像 检测 设备 分 类 划 | \ 
分 如 下 : 


1. 开放 式 (第 一 类 设备 ) 2 
| 
转换 屏 放 在 被 检 件 后 面 ， 透 过 工件 的 ~ 


| 


X 射线 影像 变 成 可 见 光 图 像 。 屏 是 “ 开 
放 ” 的 不 在 真空 愈 中 ， 早 期 荧光 屏 观 察 法 

( 透视 法 ) ， 其 后 发 展 成 X 射线 电视 法 中 的 加 | 回回 
荧光 屏 图 像 直 接 摄像 法 ， 就 属于 此 类 型 
( 见 图 2-2)。 


2.X 射线 图 像 增强 器 式 (第 二 类 设备 ) 


用 常规 X 射线 图 像 增强 器 管 ， 将 X 射线 
































图 像 转换 成 可 见 光 ， 然 后 激 出 电子 ， 最 后 再 ed a 
。 一 X 射线 源 2 一 转换 屏 3 一 反射 镜 

转换 成 可 见 光 ， 由 闭路 电视 摄像 机 摄取 图 像 goggfgid 5_ 机 和 

再 聚焦 在 增强 管 输出 屏 上 ( 见 图 2-3)。 6 一 画面 存储 器 7 一 计算 机 
3. 扫描 直线 阵列 式 (第 三 类 设备 ) 8 一 数字 图 像 处 理 ”9 一 显示 监视 器 





10 一 电视 录像 机 
由 许多 对 X 射线 敏感 元 件 组 成 的 直线 

阵列 可 沿 试 件 进行 扫描 ， 阵 列 扫 描 每 一 位 置 相 当 于 一 行 像素 ， 将 数 百 行 像素 

记录 并 存储 起 来 ,就 相当 于 一 幅 两 维 图 像 ， 将 图 像 处 理 并 显示 在 监视 右上 

( 见 图 2-4)。 
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图 2-3 X 射线 图 像 增 强 型 
1 一 X 射线 源 2 一 X 射线 图 像 增 强 管 ”3 一 电视 摄像 机 “4 一 模 数 转换 器 
5 一 计算 机 /图 像 处 理 ”6 一 电视 录像 机 “7 一 显示 监视 器 























图 2-4 直线 阵列 型 
1 一 X 射线 源 “2 一 直线 阵列 式 探 测 器 元件 “3 一 慢 扫描 画面 存储 器 

















4 一 计算 机 /图 像 处 理 ”5 一 显示 监视 器 ”6 一 录像 机 


4. X 射线 飞 点 式 (第 四 类 设备 ) 

由 一 个 能 产生 很 细 点 状 X 射线 束 设 备 ，X 射线 飞 点 对 整个 工件 进行 扫描 ， 
透 过 工件 射线 被 置 于 工件 后 面 合适 的 闪烁 体 吸收 ， 转 换 成 数字 信和 号 保存 在 计算 机 
存储 器 中 ， 进 行 图 像 处 理 和 显示 ， 类 似 于 第 三 类 设备 ， 把 线 阵 列 扫描 变 为 点 
扫描 。 
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2.2.3 成 像 系统 的 构成 


实时 射线 成 像 检 验 系 统 的 基本 组 成 部 分 : 射线 源 、 机 械 装 置 、 射 线 转换 器 
( 含 A/D)、 图 像 处 理 、 图 像 显 示 、 图 像 存储 和 控制 等 部 分 。 

射线 源 可 按 不 同 检验 对 象 选用 X 射线 源 、y 射线 源 、 加 速 器 源 、 中 子 源 等 。 
不 同 的 检验 对 象 ， 使 用 不 同 射线 源 。 一 般 工业 射线 成 像 检 验 ， 主 要 采用 低能 X 
射线 源 。 为 使 通过 投影 放大 在 电视 监视 屏 上 得 到 易 观 察 图像 ， 须 用 小 焦点 
(0.1~0.5mm) 或 微 焦 点 (0.001 ~0. 1mm) 的 X 射线 管 。 因 为 ,焦点 大 小 影响 
图 像 几 何 放 大 倍数 ,合理 选择 放大 率 将 会 提高 图 像 的 清晰 度 ， 从 而 提高 检测 灵 
人 敏 度 。 

2. 机 械 装 置 (机 械 系统 ) 

机 械 装置 是 实时 射线 成 像 检 验 系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 实 时 射线 成 像 检验 技术 
的 扫描 检验 过 程 依靠 机 械 装置 来 完成 ， 如 工件 传递 系统 、 控 制 运动 位 置 、 速 度 、 
光栅 装置 、 各 部 分 的 固定 支撑 机 构 等 ， 直 接 关 系 到 成 像 检验 系统 的 综合 性 能 和 检 
验 质 量 的 准确 度 。 

3. 射线 转换 器 ( 含 A/D) 

射线 转换 器 按照 对 射线 完成 转换 过 程 有 以 下 两 类 : 

第 一 类 : 射线 - 奖 光 

采用 荧光 物质 和 闪烁 晶体 ， 将 射线 直接 转换 为 获 光 (可见光 ) 。 

常用 奕 光 物质 : 硫化 锌 包 (ZnCdSs ) 、 硫 氧 包 (Gd0;S) 、 洗 化 钢 (LaBr) 
和 硫化 锌 (ZnS) 等 。 

常用 闪烁 晶体 : 碘 化 钠 (Nal) 、 碘 化 饮 (Cs1) 、 错 酸 饼 (BiGe0, ) 、 钨 酸 钙 
(CaW0,) 、 钨 酸 鳃 (CdW0O,) 等 。 

第 二 类 : 射线 - 电子 

具有 足够 能 量 的 射线 量子 与 物质 相互 作用 时 释放 光电 子 ， 改 变 半导体 或 半 导 
体 结 的 电阻 ， 形 成 相对 应 辐 照射 线 通 量 分 布 的 电导 ,采用 扫描 电子 束 ， 可 以 将 其 
转换 为 视频 信和 号 。 

常用 光电 导 材 料 : 对 X 射线 敏感 的 三 硫化 二 匀 (Sb,S; ) 、 磅 化 镑 钢 
(ZnCdTe) 、 硒 化 锅 (CdSe) 、 氧 化 铅 (Pb0) 、 硫 化 锅 (CdS) 等 。 

在 工业 实时 射线 成 像 检验 系统 中 应 用 转换 器 有 ， 殉 光 屏 、 图 像 增强 器 、 线 阵 
列 扫描 探测 器 、 成 像 板 〈 数 字 平 板 探测 需 ) 等 。 

4. 图 像 处 理 

图 像 很 难 用 一 句 话说 清楚 ， 图 像 含义 的 “图 ”是 物体 反射 或 透射 光 的 分 布 ， 
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它 是 客观 存在 的 ， 而 “ 像 ” 是 人 的 视觉 系统 所 接收 的 “图 ”在 人 脑 中 所 形成 的 
印象 或 认识 。 总 之 ， 几 是 人 类 感觉 上 能 感受 到 的 信息 ， 都 可 以 称 为 图 像 。 射 线 实 
时 成 像 的 图 像 也 在 此 范畴 内 ， 其 中 分 为 模拟 图 像 和 数字 图 像 两 大 类 。 数 字 图 像 是 
将 连续 的 模拟 图 像 经 过 离散 处 理 后 ， 变 成 计算 机 能 辨识 的 点 阵 图 像 。 

数字 化 后 的 图 像 可 以 看 成 存储 在 计算 机 中 的 有 序数 据 ， 当 然 可 以 通过 计算 机 
对 数字 图 像 进行 处 理 。 把 利用 计算 机 对 图 像 进 行 去 除 噪声 、 增 强 、 复 原 、 重 建 、 
分 割 、 提 取 特 征 等 理论 、 方 法 和 技术 称 为 数字 图 像 处 理 。 

对 图 像 进行 处 理 主要 目的 如 下 : 

1) 改善 图 像 质 量 ， 提 高 图 像 的 视 感 。 去 除 图 像 中 噪声 、 改 变 图 像 亮 度 和 颜 
色 、 增 强 图 像 中 某 些 信息 、 控 制 某 些 成 分 等 ， 从 而 达到 真实 的 或 清晰 的 或 色彩 丰 
富 的 效果 ; 

2) 提取 图 像 中 某 些 特殊 信息 ， 便 于 计算 机 分 析 ; 

3) 对 图 像 数 据 进行 变换 、 编 码 和 压缩 ， 便 于 图 像 的 存储 和 传输 。 

在 射线 实时 成 像 检测 技术 中 ， 采 用 数字 图 像 处 理 方法 有 对 比 度 增强 ( 灰 度 
增强 ) 、 图 像 平滑 (多 帧 平均 法 降 品 ) 、 图 像 锐 化 (边缘 锐 化 ) 和 伪 彩 等 显示 
方法 。 

1) 对 比 度 增强 : 它 是 图 像 增强 中 的 空间 域 处 理 方法 。 在 图 像 像 素 组 成 的 二 
维 空间 里 直接 对 每 一 像素 灰 度 值 进行 处 理 ， 它 可 以 是 一 幅 图 像 内 像素 点 之 间 的 运 
算 处 理 ， 也 是 数 幅 图 像 间 的 相应 像素 点 之 间 运 算 处 理 ， 通 过 图 像 灰 度 变 化 、 直 方 
图 修正 ， 增 加 图 像 灰 度 范围 对 比 度 ， 或 突出 所 关心 的 灰 度 级 范围 ， 提 高 图 像 对 
比 度 。 

2) 图 像 平滑 ， 图 像 平 滑 的 主要 目的 是 减少 图 像 噪声 。 在 实际 获得 的 图 像 都 
有 来 自 系 统 外 部 、 系 统 内 部 干扰 而 含有 噪声 。 消 除 噪声 方法 是 在 空间 域 中 进行 
时 ， 求 像素 的 平均 值 或 中 值 ; 在 频 域 中 则 运用 低 通 滤波 技术 ， 降 低 图 像 噪声 水 
平 ， 保 护 图 像 细节 。 

3) 图 像 锐 化 : 把 增强 图 像 边 缘 和 线条 使 图 像 边 缘 变 得 清晰 的 处 理 称 图 像 镜 
化 。 图 像 镜 化 的 目的 是 突出 图 像 边缘 信息 ， 加 强 图 像 轮廓 特征 ， 以 便于 人 有 眼 的 观 
察 和 机 器 的 识别 。 

图 像 边缘 和 轮廓 一 般 都 位 于 灰 度 突变 的 地 方 ， 含 有 大 量 空间 高 频 分 量 ， 采 用 
高 通 滤 波 法 让 高 频 分 量 顺 利通 过 ， 使 低频 分 量 受 到 抑制 ， 就 可 以 增强 高 频 的 成 
分 ,使 图 像 边缘 或 线条 变 得 清晰 ， 图 像 得 到 锐 化 。 

4) 图 像 伪 彩 增强 : 人 视觉 系统 特性 对 微小 灰 度 变化 不 敏感 ， 而 对 彩色 的 微 
小 差别 极为 敏感 。 人 眼 一 般 能 区 分 的 灰 度 级 只 有 20 多 个 ， 而 对 不 同 亮度 和 色调 
的 彩色 图 像 分 辨 能力 却 可 达到 灰 度 分 辨 能 力 的 百倍 以 上 。 利 用 这 个 特性 ， 把 人 了 眼 
不 敏感 的 灰 度 信号 映射 为 人 眼 敏感 的 彩色 信号 ， 增 强人 眼 对 图 像 中 细微 变化 的 分 
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辩 能 力 ， 提 高 对 图 像 的 识别 性 。 

5. 图 像 显示 和 存储 部 分 
图 像 显示 单元 宜 采用 黑白 的 方形 显示 器 ， 显 示 需 点 距 矢 0. 26mm 、 要 逐 行 扫 
描 、 刷 新 频率 三 85Hz， 对 图 像 评 定 选用 17 ~ 19in (英寸 ) 显示 器 。 图 像 储 存单 
元 是 图 像 、 数 据 存储 在 数字 光盘 等 介质 中 ; 存储 的 数据 、 图 像 和 有 效 信息 不 可 修 
改 和 删除 ; 保留 数字 图 像 应 包括 原始 的 采集 数据 ; 对 保存 3 ~30 年 的 重要 检测 技 
术 资 料 ， 宜 选择 CD -R 的 一 次 性 光盘 (可 保存 50 年 )， 不 能 用 CD - W 可 擦 写 
光盘 。 

6. 控制 部 分 

主要 由 计算 机 、 软 件 和 一 些 辅助 设备 (如 摄像 机 、 监 视 器 等 ) 组 成 ， 对 整 
个 实时 射线 成 像 检 验 系统 的 检验 过 程 的 控制 。 

7. 计算 机 基本 配置 

在 成 像 系统 中 应 配置 两 台 计 算 机 : 

1) 一 台 计 算 机 用 于 采集 和 图 像 处 理 ; 另 一 台 用 于 图 像 评定 和 打印 ， 两 机 用 
缆 线 连接 ; 

2) 硬件 ， 奔腾 亚 600 以 上 ，256M 内 存 、20G 硬盘、 软驱、 打印、 刻录; 

3) 要 求 在 Windows 操作 系统 下 运行 。 


2.2.4 成 像 转换 装置 (成像 器 ) 


X 射线 透 过 物体 后 ， 在 图 像 成 像 器 上 有 模拟 图 像 或 数字 化 图 像 ， 对 模拟 图 像 
需 转 换 为 数字 图 像 才 能 被 计算 机 所 识别 ， 因 此 转换 成 数字 图 像 的 关键 是 成 像 技 
术 。 而 成 像 技术 的 转换 方式 (接收 系统 ) 与 图 像 成 像 系统 (成像 器 ) 形式 有 关 。 

射线 成 像 检 验 系统 中 主要 由 以 下 几 种 射线 接收 系统 组 成 ， 

1) 荧光 屏 系 统 ; 

2) X 射线 图 像 增强 器 系统 ; 

3) 线 阵列 扫描 系统 (LDA) ; 

4) 光纤 CCD 系统 ; 

5) 非 唱 硅 探 测 需 ; 

6) X 射线 荧光 /真空 微 光 射线 系统 。 
























































2.3 ”射线 辐射 转换 器 


射线 -光学 转换 器 是 X 射线 或 y 射线 分 布 状 态 方式 最 主要 的 记录 工具 。 为 
此 一 般 使 用 多 晶体 (粉末 状 的 ) 和 单 晶体 屏 。 





2.3.1 X 射线 荧光 检验 屏 


实时 射线 成 像 的 最 重要 过 程 是 利用 荧光 屏 将 射线 与 光 进 行 转换 ， 转 为 光 信 和 号 
可 直接 观察 。 也 可 放大 或 转换 成 一 种 视频 信和 号， 显示 在 显示 器 上 ， 或 录像 或 用 其 
他 记录 工具 。 

使 用 获 光 屏 直接 观察 图 像 叫 荧光 屏 法 ， 最 初 X 射线 欧 光 屏 是 氯 亚 铀 酸 钢 涂 
层 ，1914 年 引用 钨 酸 钙 屏 ，1933 年 才 制 作出 较 理 想 的 以 银 作 激活 剂 的 硫化 锌 名 
屏 [ZnCdS(Ag) ] ， 可 发 出 高 亮度 的 黄 -绿色 荧光 。 

以 前 实时 成 像 一 直 被 称 作 “X 射线 荧光 屏 法 ”， 而 今 工 业 实时 射线 成 像 系统 
称 之 实时 射线 成 像 或 实时 射线 照相 。 

1. 荧光 屏 工作 原理 

葡 光 屏 由 殉 光 物质 微粒 构成 ， 葡 光 物 
质 分 散在 粘 合 剂 中 ， 并 被 涂 在 光 反 射 支承 
基体 上 ， 如 图 2 -5 所 示 。 

一 束 X 射线 或 y 射线 光子 沿 Z 轴 垂 
直入 射 到 荧光 屏 上 ， 在 Z 点 激发 一 粒 荧光 
物质 ， 此 粒 荧光 物质 发 射出 荧光 ， 这 些 光 
子 的 进行 路 程 如 图 2 -5 所 示 。 屏 中 荧光 物 






























































质 产生 某 一 光子 ， 具 有 离开 发 射 表 面 可 能 图 2.5 荧光 屏 结构 示意 图 
性 是 依赖 于 : @ 一 激发 微粒 ”一 光子 的 吸收 


1) 散射 作用 的 数量 ; 

2) 每 次 与 荧光 粒子 相互 碰撞 中 被 吸收 可 能 性 ; 

3) 荧光 物质 的 X 射线 阻止 能 

4) 碰撞 之 间 自 由 行程 空间 取向 。 

2. 荧光 屏 结构 和 材料 

荧光 屏 选 用 支承 材料 取决 于 它 的 使 用 要 求 。 一 般 荧 光 屏 使 用 白色 塑料 或 纸板 
作 基 体 ， 基 体 厚度 约 0.4mm， 并 对 基体 材料 有 一 些 要 求 

1) 必须 是 化 学 惰性 ， 不 与 发 光 材 料 产 生 不 恰当 反应 ; 

2) 必须 能 均匀 透射 射线 ; 

3) 对 射线 照射 场 有 足够 耐久 性 。 

荧光 屏 的 发 光 层 是 微粒 状 荧光 物质 和 适当 的 粘 合剂 组 合 ， 把 它们 均匀 地 涂 敷 
在 支承 基体 上 ， 最 终 堆积 荧光 粒子 密度 为 平均 密度 4. 5g/cm  ， 而 层 的 厚度 约 为 
85mg/cm* ， 这 样 就 构成 了 荧光 屏 。 最 后 在 屏 的 表面 涂 一 层 保护 层 ， 防 止 划 伤 和 
磨损 。 
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诡 光 物质 发 光亮 度 和 它 的 分 辨 能 力 决定 于 奖 光 物质 颗粒 尺寸 。 由 于 颗粒 尺寸 
和 奖 光 物质 的 装载 量 增加 ， 屏 的 发 光 输 出 也 增 大 ， 它 的 分 辩 能 力 由 于 奖 光 物质 里 
的 散射 而 变 坏 。 

从 几 种 屏 的 对 比试 验 ” 指出 ， 当 辐射 剂量 率 为 常数 时 ， 屏 的 发 光亮 度 随 电 
离 辐 射 能 量 提 高 而 增 大 。 在 有 效能 量 达 50keV 范围 内 ,亮度 工 与 辐射 剂量 率 P， 
有 最 大 比值 ， 对 一 般 屏 ， 此 能 量 下 为 




















d .min 
0 2-1 
P, Te (2-1) 


3. 荧光 屏 特 性 

荧光 屏 特 性 包括 : 效率 、 发 射 光谱 、 持 久 性 、 不 清晰 度 和 灰 度 系数 。 
1) 效率 : 把 X 射线 转变 成 光线 的 总 效率 ， 由 以 下 部 分 组 成 : 

QD 入射 X 射线 吸收 效率 ni ; 

Q 内 部 被 吸收 射线 转变 成 光线 效率 n,; 

(3) 光线 透射 效率 mm ， 由 荧光 屏 涂 层 内 光 程 长 度 决定 。 

总 效率 可 表示 为 





n = 11722723 (2-2) 


吸收 效率 六 是 入 射 通 量 被 荧光 屏 吸 收 的 百分数 ，X 射线 能 量 较 低 时 ， 其 吸 
收 大 于 散射 ， 吸 收效 率 均等 于 射线 束 的 衰减 。 

效率 浆 约 等 于 奖 光 物质 在 阴极 射线 激发 状态 下 的 效率 ， 此 数据 可 单独 测量 。 

效率 mm， 在 荧光 屏 的 散射 参数 、 吸 收 参数 以 及 表面 条 件 已 知情 况 下 ， 可 计 
算出 来 。 

2) 发 射 光 谱 : 对 几 种 荧光 屏 发 射 光 谱 ， 在 140kV 的 X 射线 能 量 下 适当 响应 
(对 人 有 眼 ) 有 关 光 输出 测量 得 出 ， 随 射线 强度 增加 适 光 响应 输出 有 所 增加 ， 最 大 
值 是 绿色 。 

3) 持久 性 : 是 指 自 激发 后 的 发 光 持 续 时 间 ， 持 和 久 性 是 荧光 物质 的 一 种 特 
性 ， 有 些 获 光 物 质 具 有 指数 衰减 形状 ， 而 另 一 些 则 具有 长 长 的 衰减 尾巴 形状 。 
对 于 衰减 得 较 快 的 英 光 物质 ， 其 持久 性 会 由 于 纯度 和 制造 过 程 不 同 而 有 显著 
变化 。 

4) 不 清晰 度 : 不 清晰 度 主要 是 奕 光 物 质 的 粒子 尺寸 和 屏 厚 度 函 数 ， 随 两 参 
数 增 大 而 增 大 。 菊 光 屏 光 透 射 特 性 对 不 清晰 度 也 有 影响 。 

因为 ,不 清晰 度 扩散 了 锐利 缺陷 边缘 形状 ， 从 而 影响 缺陷 正确 测定 。 奋 以 U 
代表 荧光 屏 不 清晰 度 ，C 表示 亮度 变化 百分比 的 对 比 度 ，d 为 屏 显 示 缺 陷 宽度 






































则 对 一 个 固有 UU 值 而 言 ， 对 比 度 C 
值 变化 就 会 使 不 清晰 边缘 坡度 产生 
变化 。 从 图 2-6 可 看 出 ， 当 d <2U 
时 ， 除 非 C, 大 于 最 小 识别 对 比 度 ， 
否则 这 缺陷 就 看 不 出 来 ， 这 关系 式 
可 写 为 


2C1U 
一 ( 当 C 和 CC 时 ) 


d = 
CG 





(2-3) 
一 般 工业 上 通用 荧光 屏 ， 其 不 
清晰 度 值 变 化 范围 为 0.5 ~ lmm。 
5) 荧光 屏 灰 度 系 数 : 奕 光 灰 
度 系数 7 是 输出 屏 图 像 亮 度 B 和 输 
入 射线 强度 1 之 间 的 对 比 度 的 测 
量 值 即 











告 =y 人 学。 (2-4) 
它 和 胶片 射线 照相 一 样 ， 输 出 
的 图 像 在 其 邻接 区 域 存在 一 个 最 小 
亮度 比值 ， 当 大 于 这 个 比值 时 ， 观 
察 者 或 图 像 放大 器 才能 识别 出 来 。 
在 工业 射线 成 像 的 射线 能 量 下 ， 荧 
光 屏 的 灰 度 系数 非常 接近 1.0， 就 
整个 成 像 系统 的 y 值 而 言 ， 荧 光 屏 
本 身 是 很 难 来 限制 这 个 因子 的 。 
4 屏 的 发 光亮 度 

















a) 








sl 


图 2-6 不 清晰 对 缺陷 检测 的 影响 


从 铁 、 铝 、 镁 基体 合金 的 部 件 厚度 5 ~50mm，X 射线 管 电压 VU =30 ~ 120kV 的 
荧光 屏 检 查 法 指出 ”) ， 屏 的 亮度 变化 范围 为 10 ~10cd/m?。 在 这 种 亮度 范围 内 视 
觉 敏 感性 比 在 底片 观察 灯 上 审查 X 光 底 片 还 要 差 。 当 亮度 从 10“ 增 到 10cd/m 时 ， 
视觉 敏感 性 可 以 显著 得 到 改善 。 当 减低 亮度 和 图 像 对 比 度 时 ， 屏 的 分 辨 力 急 剧 

















降低 。 








利用 痰 光 屏 X 射线 透视 法 是 因 图 像 对 比 度 (亮度 对 比 ) 而 受到 限制 ， 如 同 
视觉 敏感 性 一 样 ， 依 赖 于 图 像 的 平均 亮度 。 从 奖 光 检查 屏 主要 参数 分 析 指 出 ， 为 
扩大 X 射线 检查 法 的 使 用 范围 ， 必 须 使 用 较 大 的 有 效果 的 转换 器 ， 如 闪烁 单 唱 





体 屏 、 电 子 -光学 转换 屏 等 。 
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2.3.2 X 射线 图 像 增强 器 


X 射线 获 光 检查 法 主要 的 缺点 是 图 像 亮度 比较 小 。 未 获得 令 人 满意 透视 检查 
图 像 ， 屏 亮度 必须 增加 到 10” ~10 ;cd/m*， 才 能 有 图 像 足 够 沉 度 。X 射线 透视 屏 
记录 效率 才能 达到 约 30% 。 亮 度 可 借助 于 图 像 亮度 增强 器 增强 。 

1. 图 像 增强 器 原理 

图 像 增强 器 是 一 种 成 像 器 ， 使 用 它 的 目的 是 用 电子 光学 技术 同时 传递 图 像 。 
目前 所 用 的 图 像 增强 器 输入 窗 上 ， 都 是 利用 对 X 射线 敏感 荧光 屏 ， 将 不 可 见 的 X 
射线 光子 图 像 转 换 成 可 见 图 像 。 然 后 ,通过 光电 阴极 作用 将 可 见 光 光子 图 像 转换 
为 相应 电子 ， 该 电子 通过 高 压 加 速 并 聚焦 于 奖 光 输出 屏 ， 图 像 传 递 和 增强 是 由 真 

空中 电子 束 完 成 。 输 出 屏 上 图 像 尺 寸 虽 然 改变 小 ， 但 大 大 提高 可 见 图像 的 亮度 ， 
再 通过 电视 摄像 机 系统 ， 最 终 在 电视 屏 上 显示 出 被 检 工 件 的 图 像 。 

2. 图 像 增 强 器 结构 输入 闪烁 体 

图 像 增 强 器 的 结构 是 由 输入 屏 
外 壳 和 内 胆 组 成 ， 外壳 是 加 
(真空 胆 ); 胆 内 有 输入 ne 

、 输 入 闪烁 体 、 光 电 阴 极 、 

输出 闪 一 一 全 
烁 体 、 答 出 屏 。 图像 增强 器 ”二 一 BM 
结构 原理 图 如 图 2-7 所 示 。 h | | | 

3. 图 像 增强 器 工作 框图 ”高 压 电源 

当 X 射线 照射 到 输入 屏 图 2-7 图 像 增强 器 结构 原理 图 
时 ， 促 使 输入 闪烁 体 发 出 可 
见 光 ， 输 入 闪烁 晶体 和 该 可 见 光 的 作用 下 ， 激 发 光电 阴极 发 射电 子 ， 这 些 电 子 被 
高 压 电 场 加 速 并 聚焦 至 输出 
屏 的 闪烁 体 ， 使 其 重新 发 出 X 射线 可 见 光 电子 可 见 光 

可 见 光 。 该 可 见 光 图 像 亮度 用 Ey 
得 到 大 大 提高 。 其 工作 流程 输入 闪烁 体 i 


































光电 阴极 


输出 闪烁 体 








X 射线 

















如 图 2-8 所 示 (X 射线 一 可 及 畏 引 反 夭 休 
见 光 电子 可 见 光 )。 图 2-8 图 像 增强 器 工作 程序 图 

4. 图 像 增强 器 内 部 各 部 件 

(1) 输入 屏 


1) 老式 输入 屏 由 玻璃 材料 制 成 ,对 X 射线 有 较 大 散射 和 吸收 ， 使 图 像 增 强 
器 性 能 下 降 。 
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2) 现代 输入 屏 由 较 薄 (厚度 为 0.25 ~0. 5mm) 的 铝 或 钛 金属 制 成 ， 除 有 较 
小 的 射线 散射 和 衰减 外 ， 还 有 足够 强度 制 成 的 真空 器 件 。 

(2) 输入 闪烁 体 铝 基层 。 ”过 滤 层 

输入 闪烁 体 由 沉积 于 铝 基层 上 的 涂 有 钠 ( Na) 
材料 的 碘 化 饮 〈CsT) 制 成 。 因 为 饱和 碘 均 对 X 射 
线 吸收 能 力 高 ， 临 界 值 分 别 为 36keV 和 33keV。 

Csl : Na 是 以 单 晶 针 结构 生 长 ， 单 晶体 直径 约 
为 0.005mm， 长 达 0. 5mm 之 多 ， 铝 基层 厚度 约 为 
0. 5mm。 当 Csl : Na 结构 闪烁 体 受到 X 射线 照射 
时 ， 发 出 绿色 的 光 ， 并 主要 沿 晶体 的 长 度 方向 传导 
至 光电 阴极 ， 很 少 有 侧 向 扩散 。 输 入 闪烁 体 结构 如 “下 站 糙 体 光电 阴极 
图 2.9 所 示 。 图 2-9 输入 闪烁 体 结构 图 

(3) 光电 阴极 

该 厚度 不 足 0. 001mm 的 过 渡 层 渗入 闪烁 体 CsI : Na 的 表面 ， 然 后 约 2mm 厚 
光电 阴极 层 再 沉积 在 过 渡 层 上。 过 渡 层 (氧化 钢 ) 透 光 率 很 高 ， 能 将 闪烁 体 和 
光电 阴极 材料 化 学 地 分 隔 开 。 对 于 常用 典型 过 渡 层 由 镜 和 钨 的 合金 材料 (SbCs) 
组 成 。 当 受到 X 射线 照射 时 闪烁 体 激发 出 可 见 光 光子 ， 然 后 光电 阴极 在 光电 效 
应 作用 下 释放 出 光电 子 。 

(4) 真空 管 和 聚焦 电极 

1) 真空 管 : 在 X 射线 增强 器 中 ， 真 空 管 的 作用 是 将 光电 子 被 加 速 (加 速 电 
压 为 25 ~35keV) 并 无 障碍 通过 。 在 管内 加 速 电子 通过 的 路 径 是 交叉 的 ， 使 输出 
屏 图 像 相 对 输入 屏 图 像 是 反 转 倒 像 。 为 保证 电子 通过 的 路 径 是 等 值 ， 减 少 图 像 变 
形 ， 输 入 闪烁 体 和 光电 阴极 实际 上 是 呈现 曲面 形 。 

2) 聚焦 电极 : 聚焦 电极 作用 是 将 被 加 速 电子 聚焦 至 输出 闪烁 体 表 面 ， 大 约 
10 ~10 一 的 加 速 和 聚焦 电流 ， 使 网 像 的 信和 号 得 到 
增强 。 可 通过 改变 聚焦 电极 电压 将 图 像 放大 缩小 ， 铝 基 层 输出 屏 
如 38cm 图 像 增强 器 具有 26cm 和 17cm 两 种 图 像 
视野 。 

图 像 放 大 、 缩 小 就 是 改变 图 像 视野 尺寸 ， 一 般 
有 三 种 视野 尺寸 ， 都 是 连续 可 调节 视野 。 在 相同 的 
射线 剂量 条 件 下 ， 若 图 像 视 野 尺 寸 变 小 ， 则 图 像 亮 
度 有 所 降低 。 

(5) 输出 闪烁 体 

输出 闪烁 体 是 由 ZnCds : Ag ( 即 p20 闪烁 体 ) 
材料 制 成 ， 并 沉积 于 输出 屏 表面 ， 如 图 2- 10 所 示 。 图 2-10 输出 闪烁 体 结构 












































输出 闪烁 体 
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输出 闪烁 体内 表面 有 一 层 很 薄 的 铝 和 销 ， 既 用 来 当做 电极 ， 又 用 来 反射 输出 屏 
的 回 光 ， 从 而 有 利 提高 图 像 输出 亮度 ， 又 可 避免 输出 光线 影响 光电 阴极 正常 工 
作 。 工 作 过 程 为 输出 闪烁 体 在 受到 加 速 电子 的 作用 下 发 出 绿色 可 见 光 ， 其 典型 厚 
度 约 为 0.005mm， 直 径 25 ~35mm。 

(6) 输出 屏 

输出 屏 设计 的 主要 目的 是 将 光线 的 散射 和 反射 最 小 化 。 设 计 也 是 多 种 多 样 
的 ， 其 中 包括 涂 有 外 部 防 反射 层 的 玻璃 窗 (厚度 13mm) 、 彩 色 玻 璃 窗 、 光 纤 
窗 等 。 

输出 屏 的 输出 结果 可 以 通过 如 下 光学 系统 来 观察 : 电影 摄像 机 、 摄 影 摄像 
机 、 视 频 摄 像 机 或 其 他 组 合 摄像 机 等 。 基 于 胶片 的 摄像 机 需要 正 色 胶 片 。 

(7) 图 像 增 强 器 工作 流程 的 效果 

假如 按 上 述 情况 ， 有 50key 的 X 射线 光子 被 输入 屏 完全 接收 时 : 

1) 在 输入 闪烁 体 将 产生 2000 个 可 见 光 光子 ， 其 中 有 一 半 的 光子 能 达到 光电 
阴极 。 

2) 如 光电 阴极 的 效率 是 15% ， 则 光电 阴极 将 释放 出 大 约 150 个 电子 (2000 x 
50% x15% =150) 。 

3) 若 加 速 电压 25keV， 聚 焦 效 率 为 90% ， 则 每 25keV 的 电子 可 使 输出 闪烁 体 
释放 2000 个 可 见 光 子 ， 然 后 约 有 270000 个 可 见 光子 的 结果 输出 (150 个 电子 x 
2000 个 可 见 光 光子 x90% 聚焦 效率 = 270000 个 可 见 光 光子 ) 。 

4) 最 后 若 有 70% 光子 穿 过 输出 屏 ，270000 可 见 光 光子 x70% = 187000 = 
200000 个 光子 光 脉 冲 输出 。 所 以 ， 对 一 个 50keV 的 X 射线 被 输入 屏 完 全 吸收 时 ， 
将 产生 2000 个 可 见 光 光子 ， 穿 过 输出 屏 将 产生 200000 个 光子 的 光 脉 冲 。 

(8) 图 像 增强 管 

1) 图 像 增强 管 通常 由 玻璃 或 非 磁 性 的 不 锈 钢 材料 制 成 ，; 

2) 输入 屏 焊 接 到 图 像 增 强 管 一 端 

3) 图 像 增 强 管 装配 在 金属 的 包容 器 内 ， 该 容器 含有 用 于 辐射 屏蔽 的 材料 铅 
和 用 于 电磁 屏蔽 的 金属 钼 ; 

4) 输入 屏 通常 由 一 很 薄 铝 
板 (厚度 0.5mm) 来 保护 ， 同 时 
也 防止 其 内 部 的 爆裂 ; 

5) 在 输入 面板 前 还 装 有 防 
散射 线 的 光栅 。 对 一 个 完整 图 像 
增强 管 来 讲 ， 前 部 为 输入 板 部 “。。 汪 
分 , 后 半 部 分 为 电视 摄像 系统 。 

如 图 2-11 所 示 。 图 2-11 15cm 图 像 增强 器 外 形 图 
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5. 图 像 增 强 器 系统 性 能 参数 
图 像 增强 器 系统 的 性 能 指标 : 亮度 、 转 换 因数 、 对 比 度 、 空 间 分 辨 率 、 空 间 
不 均匀 性 、 空 间 失 真 。 
(1) 亮度 
亮度 的 含义 为 发 光 体 或 反光 体 使 人 眼 感到 明亮 程度 。 亮 度 是 由 图 像 缩小 倍数 
和 电子 的 加 速 通 量 的 综合 效果 决定 。 
1) 缩小 倍数 : 由 电子 从 相对 较 大 的 光电 阴极 出 发 被 聚焦 到 相对 较 小 的 输出 
闪烁 体 区 域 ， 从 而 造成 每 平方 毫米 电子 数 的 增加 ， 进 而 影响 图 像 亮 度 。 
缩小 倍数 值 由 输入 闪烁 体 直径 与 输出 闪烁 体 直径 的 比值 的 二 次 方 值 来 表达 。 
yw _f 输 入 闪烁 体 直径 了 
这 小 信 数 = | 答 合 六 铭 体检 
如 输入 闪烁 体 直径 在 15 ~40cm 之 间 ， 输 出 闪烁 体 直 径 为 2. 5cm， 则 缩小 信 
数值 为 36 ~256。 
2) 通 量 : 其 值 取决 于 输入 闪烁 体 到 输出 闪烁 体 之 间 的 电子 加 速度 。 该 值 由 
施加 电压 大 小 决定 ， 一 般 情 况 通 量 值 在 50 ~ 100 之 间 。 总 亮度 值 由 缩小 倍数 和 通 
量 大 小 确定 即 

















(2-5) 





亮度 = (缩小 倍数 ) x ( 通 量 ) (2-6) 
若 缩 小 倍数 =100， 通 量 =50 ~100， 则 亮度 =5000 ~ 10000。 缩 小 倍数 增 大 ， 
亮度 最 高 可 达 10000 以 上 。 
(2) 转换 因数 
因为 亮度 难以 测量 ， 从 而 不 能 有 效 地 衡量 对 图 像 增强 器 的 性 能 。 相 对 较 容易 
测量 参数 为 转换 因数 ， 它 对 图 像 增强 器 的 性 能 比较 和 判断 图 像 增 强 器 是 否 超 期 都 
非常 有 用 。 
转换 因数 与 图 像 增强 器 的 照度 输出 和 射线 曝光 输入 有 关 ， 图 像 增 强 器 照度 输出 
由 光度 计 测量 ， 射 线 的 曝光 量 由 射线 的 电离 室 电 离 效 应 来 测量 ， 转 换 因数 可 表示 为 
转换 因子 = 输出 闪烁 体 照度 /输入 的 空气 克 马 率 (2-7) 
转换 因数 的 典型 值 为 7.5 ~ 13cd . m-?《/uGy. S-! 或 更 高 。 因 图 像 增强 器 的 
图 像 相 对 较 暗 ， 如 家 用 灯泡 的 照度 大 约 仅 为 106cd/m 。 因 此 ,该 绿色 光 的 输出 
需要 黑暗 的 环境 直接 观察 或 用 敏感 的 摄像 机 来 远 距 离 观 察 测量 
(3) 对 比 度 
对 比 度 实 质 是 指 缺 陷 影像 与 其 附近 的 背景 之 间 光 度 差 。 在 此 主要 表述 图 像 增 
强 器 在 较 大 区 域 中 图 像 反 差 性 能 。 因 几 种 散射 效果 存在 ， 使 射线 本 来 穿 不 透 的 物 
体 ， 在 图 像 中 不 是 完全 未 穿 透 。 对 比 度 可 通过 一 铅 质 盘 图 像 的 照度 值 与 无 铅 盘 图 
像 的 照度 值 的 相关 性 来 测量 。 为 了 标准 化 目的 ， 铅 盘 尺 二 应 为 视野 尺寸 10% ， 
并 沿 着 视野 中 心 放 置 ， 其 表达 式 为 
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四 心照 度 
对 比 度 = 币 避 着 10 祖 训 认 大 大 和 

对 比 度 典型 值 为 20:1 ~ 30:1 或 更 高 。 影 响 对 比 度 的 因素 主要 有 以 下 几 种 
情况 : 

1) 输入 屏 的 X 射线 散射 ; 

2) 输入 闪烁 体 的 X 射线 散射 

3) 输入 闪烁 体 的 可 见 光 散射 ; 

4) 电子 聚焦 中 的 电子 散射 ; 

5) 输出 闪烁 体 的 可 见 光 散射 ; 

6) 输出 屏 的 可 见 光 散射 。 

综合 这 些 散射 的 效果 称 为 眩光 (veiling glare) 。 

一 般 认为 输出 闪烁 体 的 散射 是 胺 光 产 生 的 主要 原因 ， 最 近 人 研究 表明 ， 输 入 部 
分 的 影响 也 很 明显 

(4) 空间 分 辩 率 

工业 实时 射线 成 像 检验 系统 性 能 主要 指标 之 一 ， 就 是 空间 分 辨 率 (简称 分 
辩 率 、 分 辨 力 )。 分 状 率 是 表示 成 像 系统 所 得 的 图 像 识别 细节 的 能 力 ， 它 限 
定 了 所 能 揭示 的 处 于 与 射线 束 垂 直 平 面 内 缺陷 的 最 小 尺寸 。 用 铅 质 条 形 测试 
卡 来 测量 ， 通 常用 线 对 值 (Lp/mm、Lp/cm) 或 不 清晰 度 值 表 示 ， 分 辩 率 与 
系统 不 清晰 度 之 间 关 系 互 为 倒数 1/2 。 线 对 值 是 在 1mm 宽度 内 可 识别 的 条 空 
( 占 空 比例 1:1) 对 数 。 线 对 测试 卡 如 图 2 -12 和 图 2-13 所 示 ,， 若 条 宽 为 
d(mm) ， 则 对 应 的 线 对 值 P(Lp/mm) 为 








PP = 一 (2-9) 





图 2-12 扇形 排列 型 线 对 测试 卡 样式 图 2-13 平行 排列 型 线 对 测试 卡 样式 


当 用 双 丝 像 质 计 测定 时 ， 可 用 不 清晰 度 U 表示 空间 分 辨 力 ， 此 时 不 清晰 度 
等 于 不 可 识别 为 一 对 丝 中 的 最 粗 丝 直径 d 的 2 倍 ,，U =2d。 
线 对 值 P(Lp/mm) 与 不 清晰 度 值 UV( mm) 的 关系 如 下 : 
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系统 中 的 每 个 子 系统 发 生变 化 ， 都 会 引起 系统 分 辩 率 综合 性 能 变化 ， 所 以 它 
是 成 像 系 统 性 能 的 综合 反映 。 分 辩 率 是 系统 设备 客观 性 能 反映 ， 仅 与 系统 构成 及 
性 能 有 关 ， 与 检测 工艺 方法 无 关 。 所 以 ， 系 统 分 辨 率 也 称 固 有 分 辨 率 。 随 设备 的 
老化 系统 分 辨 率 也 会 衰退 ， 应 定期 测定 。 

系统 分 辩 率 作用 ， 对 确定 设备 配置 后 ,分辨 率 就 是 确定 的 已 知 参数 ， 以 此 参 
数 确定 图 像 最 佳 放 大 倍数 MM,, 和 系统 不 清晰 度 等 。 

对 于 分 辩 率 具体 指标 ， 按 标准 中 规定 X 射线 实时 成 像 系 统 级 别 ， 所 规定 的 
线 对 值 为 准 。 

(5) 空间 不 均匀 性 

因 图 像 增强 器 在 视野 内 不 同 区 域 具有 不 同 的 亮度 增益 ,均匀 物体 的 图 像 
中 心 区 域 的 亮度 通常 较 周边 区 域 高 ， 这 种 效果 称 为 晖 影 。 上 晖 影 除 了 核 医学 应 
用 领域 中 之 外 ， 在 其 他 领域 中 的 图 像 增 强 器 系统 中 并 不 作为 主要 的 性 能 评价 
参数 。 

(6) 空间 失真 

在 所 有 图 像 增 强 器 中 ， 在 
视野 中 的 不 同 区 域 的 图 像 放 大 
倍数 不 可 能 相同 ， 所 以 ， 图 像 
增强 器 不 可 能 完全 真实 地 再 现 
工件 的 空间 关系 。 在 图 2-14 所 
示 的 是 针对 同一 种 规则 的 线 阵 
网 路 格子 的 图 像 增强 需 的 图 像 。 
从 图 中 看 出 ， 在 图 像 中 央 部 分 图 2- 14 “规则 网 格 图 像 增强 器 图 像 
线条 的 图 像 是 笔直 ， 越 向 周边 
变形 越 厉害 ， 网 格 的 面积 在 中 央 部 分 比 周边 小 一 些 。 对 变形 程度 可 用 变形 量 计算 
公式 近似 计算 : 


(2 -10) 























变形 量 = [他 -1]x 100% (2-11) 
Din 


式 中 DD 一 一 网 格 图 像 中 央 区 域 方块 的 对 角 线 长 度 ， 
D, 一 一 网 格 图 像 中 最 大 方块 的 对 角 线 长 度 ，; 
实物 网 格 中 方块 相关 尺寸 的 矫正 系数 。 
可 以 计算 出 图 2- 14 中 左边 图 像 变 形 量 为 8. 5% ， 右 边 为 3.5% 。 
矫正 系数 n， 设 变 形 量 为 了 时， 当 n =1, =0 无 变形 量 ; n=1.1, X=0.1， 











n 
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10% 变形 量 ; n = 1.2, =0.2，20% 变形 量 。D,/D, 比值 于 增 大 ， 当 了 = 1， 
DDN =2n， 所 以 n 是 大 于 1 的 数 。 


2.4 射线 数字 化 成 像 技术 


射线 透视 法 成 像 基本 原理 ， 是 借助 欧 光 屏 、 电 子 - 光学 转换 器 、 光 学 增强 需 
和 输出 屏 上 得 到 被 检 部 件 射线 的 光子 图 像 ， 可 直接 或 通过 电视 系统 来 进行 识别 和 
观察 被 检测 的 工件 信息 ， 没 有 涉及 模拟 图 像 和 数字 图 像 类 别 的 划分 界限 。 

为 细 化 成 像 技 术 类 别 ， 一 般 认 为 射线 数字 化 成 像 技 术 应 包括 : 计算 机 XX 射 
线 照相 技术 (CR)、 线 阵列 扫描 成 像 技 术 (LDA) 、 数 字 平 板 技 术 (DR) ， 后 者 
包括 非 晶 硅 (a -si) 数字 平板 和 非 晶 硒 (a - se) 数字 平板 和 CMOS 数字 平板 
(互补 金属 氧化 物 硅 半导体 ) 。 


2.4.1 计算 机 射线 照相 技术 


1. 计算 机 射线 照相 

CR 是 Computed Radiography 的 简称 。CR 是 使 用 电子 计算 机 技术 与 X 射线 照 
相 相 结合 完成 图 像 重 建 的 理论 。 即 计算 机 辅助 射线 成 像 技术 ， 又 称 计算 机 射线 昭 
相 技 术 。 

CR 与 射线 照相 胶片 法 不 同 ， 它 是 一 种 模拟 数字 照相 成 像 系统 ， 用 IP 板 (成 
像 板 简称 ) 取代 传统 的 X 射线 胶片 ， 其 物理 基础 是 X 射线 的 电离 作用 及 光 激 
发 光 。 

CR 获取 数字 影像 原理 

在 曝光 过 程 中 ，X 射线 束 透 过 被 检测 工件 后 的 射线 入 射 到 耳 板 上 ， 与 卫 板 
上 的 荧光 物质 相互 作用 ， 击 出 奖 光 物质 原子 的 轨道 电子 ， 产 生 电 子 跃 迁 而 处 于 激 
发 态 ， 以 俘获 电子 的 形式 存储 射线 能 量 形成 潜 影 。 然 后 将 已 经 形成 潜 影 的 成 像 板 
(IP 板 ) 置 和 扫描 仪 中 ， 用 扫描 仪 中 激光 束 扫描 被 射线 照 过 成 像 板 的 诡 光 物质 ， 
产生 跃迁 的 轨道 电子 获得 激光 能 量 产生 蓝 色 光 辐 射 。 这 些 蓝 色光 辐 映 被 光电 接收 
器 捕获 转换 为 数字 信号 ( 见 图 2-15)。 由 于 被 检 物 体内 部 结构 变化 (如 缺陷 )， 
在 不 同 区 域 射线 强度 不 同 ， 射 线 强 的 地 方 轨道 电子 跃迁 的 几率 大 ， 被 激光 扫描 后 
产生 蓝 色 辐射 强 ， 反 之 扫描 后 产生 的 蓝 色 辐 射 弱 。 计 算 机 将 蓝光 数字 信和 号 还 原 出 
的 图 像 便 是 被 透 昭 物体 的 原始 影像 (初始 影像 ) 。 

计算 机 射线 照相 的 整个 系统 由 射线 源 〈(X 射线 或 y 射线 ) ; 成 像 板 (IP); 
激光 扫描 读 出 器 ; 数字 图 像 处 理 ， 图 像 显 示 需 ; 数据 记录 系统 和 储存 系统 
组 成 。 
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a) CR 技术 成 像 原理 b) 数字 图 像 


图 2-15 CR 技术 成 像 原 理 图 和 网 像 


2. 成 像 板 的 构成 和 类 别 

成 像 板 (Imaging plates ) 的 简称 保护 层 
为 上 板 。 议 板 是 一 种 涂 有 稀 寺 元素 。。 So yge ae 
NS 

1) 表面 保护 层 ， 采用 聚 栈 树脂 0 
类 纤维 制造 的 高 密度 聚合 物 硬 涂 层 ， 耐 磨损 、 透 光 率 高 ， 不 受 外 界 温 度 、 湿 度 变 
化 影响 。 防 止 发 光 物 质 层 在 使 用 过 程 中 受到 损伤 。 

2) 获 光 物质 层 : 是 一 种 涂 有 稀土 元 素 销 、 钢 的 荧光 物质 和 多 聚 体 组 成 ， 受 
到 射线 照射 时 会 产生 荧光 。 这 些 荧光 物质 与 多 聚 体 深 液 混 匀 ， 均 匀 涂 甫 在 基板 
上 ， 再 在 其 表面 覆 以 保护 层 。 多 聚 体 一 般 为 硝化 纤维 素 、 聚 酯 树脂 、 丙 烯 及 聚 所 
酸 酯 等 。 菊 光 物 质 结 晶体 颗粒 一 般 平 均 直 径 4 ~7hm， 随 着 颗粒 直径 增 大 ， 发 光 
强度 增加 ， 但 图 像 清 晰 度 降 低 。 

3) 基板 : 基板 材料 为 聚 乙烯 对 茶 二 酸 酯 ， 厚 度 为 200 ~350pm. ， 殉 光 物 质 
层 的 支撑 体 和 和 避免 获 光 物质 层 产 生 界 面 反射 ， 提 高 图 像 清晰 度 。 

4) 硼 面 保护 层 : 背面 保护 层 制 作 材 料 与 表面 保护 层 相 同 。 防 止 使 用 过 程 中 
成 像 板 之 间 的 摩擦 损伤 。 

卫 板 可 代替 胶片 常规 技术 上 曝光， 是 一 种 柔性 板 可 以 和 胶片 一 样 弯 曲 ， 适 合 
环形 工件 透 照 。 重 复 使 用 可 达 3000 ~ 10000 次 (与 使 用 条 件 有 关 )。 根 据 成 像 速 
度 和 质量 ， 成 像 板 有 1PX、1PC、1PS、1PC2 等 不 同型 号 。 

1PC: 曝光 时 间 为 D; 曝 光 时 间 10% ， 具 有 D,ZD, 胶 片 的 缺陷 识别 能 力 。 
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1PX: 曝光 时 间 为 D, 曝 光 时 间 的 50% ， 具 有 D,ZD, 胶 片 的 缺陷 识别 能 

1PS 和 1PC2 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 其 双 丝 透 度 计 显示 指数 能 更 好 地 满足 标准 
要 求 。 

3. CR 扫描 读 出 器 

经 X 射线 曝光 后 保留 有 潜在 图 像 信息 的 IP 板 , 置信 CR 读 出 器 内 ， 用 激光 
束 以 2510 x2510 的 像素 矩阵 (像素 约 0. 1mm) 对 匀速 运动 的 IP 板 整体 进行 精确 
而 均匀 的 扫描 ， 被 自动 跟踪 的 光电 接收 器 收集 ， 经 光电 转换 成 电信 和 号、 放大、 
A/D 转换 成 数字 化 图 像 信 息 ， 送 入 计算 机 进行 处 理 。 

读 出 器 分 为 多 横 盒 和 单 槽 读 出 处 理 式 ， 前 者 可 在 相同 时 间 内 处 理 更 多 I 了 P 板 。 
读 出 器 输出 图 像 格式 符合 国际 通用 影像 传输 标准 DICOM3.0， 可 经 网 络 传输 、 归 
档 及 打印 。 

CR 读 出 器 的 分 辩 率 可 达 100km、150um、200km、250km， 扫 描 速 率 可 
达 50 行 /s，IP 的 读 出 量 一 般 为 100 ~ 150 幅 /h。CR 系统 的 成 像 质量 接近 5 线 
对 /mm， 即 100km。 

4. IP 板 成 像 过 程 

用 普通 X 射线 机 辐射 出 X 射线 穿 过 工件 对 装 在 暗盒 内 的 成 像 板 曝光 ， 成 像 
板 上 的 效 光 物质 具有 保留 潜在 图 像 信息 能 力 ， 即 形成 潜 影 。 

成 像 板 上 潜 影 由 效 光 物质 在 较 高 能 带 俘获 电子 形成 光 激 发 射 荧 光 中 心 构成 ， 
在 激光 照射 下 ， 光 激发 射 中 心 He Ne 激光 器 
的 电子 将 返回 它们 的 初始 能 
级 ， 并 以 发 射 可 见 光 的 形式 输 
出 能 量 。 所 发 射 的 可 见 光 强度 
与 原来 接收 的 射线 剂量 成 比 
例 。 可 用 激光 扫描 仪 逐 点 逐 行 
扫描 ， 将 存储 在 成 像 板 上 的 影 
像 转 换 为 可 见 光 信号 ， 通 过 具 





















































旋转 反光 镜 








有 光电 倍增 和 模 数 转换 功能 的 “闪电 售 昌 各 

读 出 器 将 其 转换 成 数字 信和 号 存 中 机 

入 到 计算 机 中 〈 见 图 2-17)。 图 2-17 CR 工作 程序 示意 轿 
数字 信号 被 计算 机 重建 为 











可 视 影 像 在 显示 器 上 显示 ， 根 据 需 要 对 图 像 进行 数字 化 处 理 。 完 成 对 影像 的 读 取 
后 ， 对 成 像 板 上 残留 信号 可 通过 施加 强 光 照射 来 消除 处 理 。 如 HD - CR35 成 像 
板 扫描 仪 具有 强 光 照射 擦 除 影像 功能 。 消 影 处 理 完 成 后 ， 为 下 次 使 用 做 好 准备 
( 见 图 2-18、 图 2-19)。 
































图 2-18 成 像 板 扫描 仪 图 2-19 擦 除 影像 


5. 初始 影像 的 图 像 处 理 

初始 影像 的 质量 看 上 去 总 没有 胶片 拍摄 的 底片 质量 好 。 这 是 因为 CR 程序 过 
程 中 信号 损失 ， 因 为 CR 成 像 的 射线 和 人 射 到 IP 板 上 上、 激光 扫描 、 光 电 接 收 和 数 
字 转 换 每 个 过 程 都 有 信和 号 损失 。 此 外 ， 卫 板 上 荧光 物质 的 颗粒 度 及 曝光 速度 等 
参数 对 质量 也 有 很 大 影响 。 鉴 于 上 述 原因 ， 对 初始 影像 需 进行 处 理 ， 其 中 图 像 处 
理 主 要 功能 如 下 : 

1) 视窗 平衡 处 理 功能 . 因为 CR 所 获取 影像 
是 通过 12 位 的 AD 转换 得 到 的 ， 通 常 显示 顺 是 8 
位 只 能 显示 256 个 色 阶 。 视 窗 平衡 功能 是 使 感 兴 
趣 的 区 域 突 出 显示 ， 便 于 观看 细节 部 位 。 

图 2 - 20 是 铸件 内 一 条 隐约 可 见 的 初始 裂纹 
影像 ， 运 用 视窗 平衡 功能 后 ， 裂 纹 已 清楚 可 见 
( 见 图 2- 21) ， 再 用 鼠标 定 框 局 部 放大 后 显示 很 
清晰 的 裂纹 影像 ( 见 图 2-22)。 























图 2-21 视窗 平衡 看 到 图 像 图 2-22 为 图 2-21 方 框 内 放大 后 图 像 




















2) 调节 影像 对 比 度 和 浮雕 处 理 ， 此 功能 可 以 突现 工件 内 部 结构 。 提 高 初始 
影像 对 比 度 ， 增 强 立 体感 ， 对 工件 内 部 结构 做 浮 周 处理， 进行 浮雕 局 部 放大 。 

3) 其 他 功能 : 为 使 操作 者 方便 ， 软 件 可 以 对 影像 作 正 、 负 片 转换 ， 在 屏 上 
用 鼠标 作 长 度 测量 、 面 积 测量 、 管 壁 厚度 测量 、 区 域 灰 度 测 量 等 。 
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2.4.2 线 阵 列 扫 描 成 像 技术 


1. 线 阵 列 扫描 成 像 系统 原理 

由 X 射线 机 发 出 经 准 直 为 扇形 的 
一 东 X 射线 ， 穿 过 被 检 工 件 ， 被 又 射 
线 闪烁 体 材 料 直接 与 光敏 二 极 管 相 接 
触 制 成 的 线 扫 描 成 像 器 〈 在 图 2-23 中 
为 LDA 探测 器 ) 接收 ， 将 X 射线 直接 
转换 成 数字 信和 号， 然后 传送 到 图 像 采 
集 控制 器 和 计算 机 中 。 每 次 扫 摘 LDA 
探测 器 生成 的 图 像 仅 是 一 条 直线 ， 为 
获得 完整 图 像 ， 就 必须 使 被 检 件 做 匀 到 2-23 线 阵列 探测 器 外 形 图 
速 运 动 ， 经 过 相对 固定 的 LDA 探测 履 
反复 扫描 。 扫 描 结 束 后 ， 计 算 机 对 每 次 得 到 的 数据 进行 计算 、 组 合 重建 ， 在 显示 
带 上 显示 出 完整 图 像 ， 从 而 完成 成 像 过 程 ， 如 图 2 - 24 的 所 示 。 





























X- 射线 源 机 械 载 物 全 





图 2-24 线 阵列 扫描 成 像 系统 简 图 


2. 线 阵列 扫描 器 制造 工艺 和 特点 

LDA 线 阵 列 成 像 器 是 线 阵 列 扫描 数字 成 像 系 统 的 关键 设备 ， 其 制造 工艺 及 
参数 ， 对 成 像 器 的 质量 有 很 大 影响 。 

典型 的 成 像 器 组 成 : 闪烁 体 、 光 人 敏 二 极 管 阵 列 、 探 测 器 前 端 、 数 据 采 集 系 
统 、 控 制 单元 、 机 械 装 置 、 辅 助 设备 、 软 件 等 。 

(1) 闪烁 体 

LDA 数字 成 像 器 使 用 闪烁 体 把 X 射线 转换 为 可 见 光 。 一 般 的 光敏 二 极 管 在 
30kV 以 上 的 X 射线 照射 下 无 法 达到 要 求 的 吸收 率 ， 无 法 实现 检测 。 检 测 常 用 闪 
炼 体 由 挫 有 角 〈TI) 的 碘 化 饮 (Csl) 和 和 忽 酸 包 (CdWO,) 构成 。 新 型 闪烁 体 材 
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料 包 括 怨 陶瓷 闪烁 体 ， 如 Gd,0,S (GOS) 和 YY,0;Gd,0，(YG0;) 等 。 

闪烁 体 特性 如 下 : 

1) 吸收 率 : 由 闪烁 体 材 料 的 原子 序数 和 密度 决定 ; 

2) 余辉 : 是 停止 照射 后 仍 滞 留 在 闪烁 体 中 余辉 的 百分比 ; 

3) 光 输 出 : 包括 光波 长 ， 发 射 光 子 数量 及 均匀 性 。 闪 烁 体 发 出 的 光波 长 中 
只 有 500nm 以 上 光波 长 才能 被 光敏 二 极 管 接 收 ， 转 换 电 信和 号 。 

(2) 光敏 二 极 管 阵列 

光敏 二 极 管 阵 列 (LDA) ， 由 大 量 二 极 管 排列 组 合 而 成 ， 可 设计 各 种 形状 ， 
其 性 能 不 仅 取决 于 二 极 管 特性 ， 与 阵列 结构 也 有 关 。 阵 列 用 来 测量 闪烁 体 发 出 的 
光 数 量 ， 闪 烁 体 安装 在 光敏 二 极 管 表面 。 

LDA 主要 性 能 指标 如 下 : 

1) 光 反 应 性 : 二 极 管 的 光电 转换 能 力 ， 不 同 的 光敏 二 极 管 对 光波 适应 性 不 
同 ， 所 以 按 闪 烁 体 和 X 射线 源 来 选 光 敏 二 极 管 型 号 ; 

2) 二 极 管 尺寸 : 尺寸 越 小 ， 制 造 出 的 LDA 分 辩 率 越 高 ; 

3) 填充 系数 : 指 LDA 成 像 面 





积 中 活性 区 域 占 总 面积 的 百分比 。 025 4 
由 于 相 邻 光敏 二 极 管 间 存 在 死 区 ， 国 国 回国 
所 以 像素 间距 并 不 等 于 光敏 二 极 管 02 


的 尺寸 ， 填充 系数 越 大 ，LDA 性 能 
越 好 ( 见 图 2-25)。 

(3) 数据 采集 系统 

数据 采集 系统 分 为 探测 器 前 端 部 分 为 预 放大 电路 ， 用 来 收集 和 放大 光敏 二 极 
管 输出 弱电 流 〈 几 百 微 安 ) ， 以 提高 信 噪 比 。 放 大 转换 电路 功能 使 信号 放大 和 模 
数 (AZD) 转换 。 预 放大 后 信号 仍 很 小 ， 需 增益 调节 放大 器 进一步 放大 ， 才 能 
符合 模 数 转换 条 件 。 探 测 器 前 端 与 放大 转换 电路 集成 在 同一 单元 ， 这 样 由 LDA 
线 阵 扫描 输出 的 就 是 信号 ， 从 而 避免 输出 过 程 中 引入 噪声 。 

(4) 控制 单元 

控制 单元 包括 控制 和 数字 信号 处 理 电路 以 及 图 像 采 集 接 口 电路 ， 主 要 根据 计 
算 机 接收 数据 的 方式 来 控制 探测 器 ， 这 些 数据 包括 校准 请 求 、 图 像 采 集 、 积 分 时 
间 以 及 校准 或 其 他 设置 数据 。 计 算 机 向 探测 器 的 发 送 数 据 方法 使 用 最 多 的 是 
RS -232 接口 。 控 制 电 路 的 主要 功能 之 一 是 为 模 数 转换 系统 和 图 像 采 集 提供 定时 


图 2-25 典型 光敏 二 极 管 的 像素 形状 尺寸 











的 请 求 信号 。 
数字 信号 处 理 电 路 执行 各 种 信号 的 门 转换 、 标 准 化 、 校 正和 逻辑 处 理 等 
功能 。 





图 像 采集 接口 电路 ， 提 供 探测 器 和 计算 机 之 间 通 信 功 能 ， 为 图 像 采 集 卡 传输 
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和 缓冲 数据 。RS -422 通常 作为 标准 接口 形式 。 

(5) 机 械 设备 

机 械 设备 包括 系统 主机 、X 射线 机 和 准 直 器 、X 射线 入 射 窗口 、 工 件 传 送 装 
置 等 。 系 统 主机 是 将 前 端 器 件 、 放 大 转换 电路 及 控制 电路 安装 在 一 个 金属 壳 内 ， 
金属 过 起 到 电磁 屏蔽 作用 。 

(6) 辅助 设备 

检测 中 车 有 工件 运动 不 恒定 或 LDA 的 扫描 速度 和 工件 运动 不 同步 ， 产 生 图 
像 变形 〈 拉 长 或 缩短 ) ， 此 时 光电 旋转 编号 等 辅助 设备 来 检测 工件 的 位 移 。 保 证 
图 像 不 失真 。 

(7) 软件 

软件 由 控制 软件 和 成 像 软 件 两 部 分 组 成 。 控 制 软件 功能 是 控制 LDA 扫描 ， 
以 及 积分 时 间 、 动 态 校 正 等 。 成 像 软 件 的 功能 是 将 采集 到 的 数据 还 原 成 图 像 ， 并 
对 图 像 进行 各 种 处 理 。 

3. 线 阵列 扫描 成 像 器 的 技术 特性 

1) 空间 分 辩 率 : 主要 由 像素 尺寸 和 排列 决定 。 像 素 间 距 越 小 ， 空 间 分 辨 率 
就 越 高 。 实 际 用 光敏 二 极 管制 造 的 LDA 的 像素 尺寸 在 80 ~ 250kum 。 当 前 LDA 
中 最 小 的 像素 间距 为 0.25mm， 但 随 着 像素 尺寸 减 小 ， 用 于 产生 信号 X 射线 的 剂 
量 也 会 相应 地 减 小 。 若 像素 的 宽度 和 高 度 减 半 用 于 产生 信号 所 需 的 X 射线 的 剂 
量 就 会 增加 四 倍 以 上 。 

2) 动态 范围 : 动态 范围 是 指 成 像 器 可 识别 的 由 XX 射线 转换 成 数字 图 像 的 灰 
度 等 级 。 一 般 情况 下 动态 范围 理论 值 应 该 是 成 像 嚣 A/D 转换 器 的 bit 数 (通常 为 
12bit， 即 4096 级 ) ， 实 际 使 用 过 程 中 由 于 转换 器 件 (光敏 二 极 管 ) 的 非 线性 特 
性 ， 使 得 动态 范围 要 低 于 理论 值 。 
3) 动态 校准 : 动态 校准 在 很 大 的 程度 上 影响 着 光敏 二 极 管 阵列 的 工作 性 
校准 可 在 模拟 部 分 进行 ， 也 可 在 数字 部 分 进行 ， 或 者 是 模拟 、 数 字 部 分 同时 
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基准 校准 包括 补偿 和 放大 ， 它 们 可 分 别针 对 每 一 个 像素 进行 ， 像 素 之 间 补 途 
偏差 由 光敏 二 极 管 的 溢出 电流 和 放大 补偿 水 准确 定 。 而 放大 变化 则 是 由 闪烁 体 材 
质 不 均匀 性 引起 的 。 此 外 ， 光 敏 二 极 管 转换 不 一 致 性 及 非 线 性 特性 也 是 需要 动态 
校准 原因 。 温 度 变 化 时 ， 引 起 光敏 二 极 管 转换 偏差 .根据 预 设 补 偿 模 式 给 予 
校准 。 

4) 扫描 速度 : 扫描 速度 取决 于 探测 需 扫 描 线 的 积分 时 间 长 得 ， 最 新 探测 需 
采用 并 行 读数 探测 需 方 式 ， 可 使 用 更 长 的 线 阵 列 ， 而 不 降低 扫描 速度 。 

扫描 线 的 最 短 的 积分 时 间 ， 不 仅仅 取决 电路 性 能 本 身 ， 还 取决 于 X 射线 通 
量 大 小 。 知 X 射 线 流 量 不 强 X 射线 的 统计 错误 会 很 高 的 ， 信 和 号 就 会 淹没 在 噪 
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声 中 。 

具体 扫描 速度 是 每 条 线 的 积分 时 间 从 几 百 微 秒 到 几 十 毫秒 不 等 ， 换 算 后 的 最 
大 扫描 速度 约 为 2m/s， 这 当然 取决 于 扫描 方向 上 要 求 的 分 辩 率 。 

5) 与 射线 相关 的 设计 : 大 多 数 的 LDA 采用 直流 恒 压 经 准 直 的 扇形 光束 的 X 
射线 机 ， 电 压 在 160kV 以 下 ， 最 高 可 达 450kKV。 再 高 就 使 用 直线 加 速 器 可 达 几 兆 
电子 伏 (MeV) ，y 射线 在 某 些 场 合 下 使 用 。 

由 于 射线 源 不 同 ， 在 LDA 的 设计 上 会 有 显著 的 差异 。 首 先 要 解决 的 是 优化 
闪烁 体 ， 实 现 闪烁 体 与 X 射 线 能 量 的 匹配 。 当 使 用 能 量 较 高 X 射线 时 ， 必 须 保 
证 闪烁 体能 承受 高 能 量 光 子 的 狠 击 。 其 次 是 X 射线 的 屏蔽 和 准 直 ，X 射线 会 增 
加 电子 线路 的 噪声 ， 所 以 屏蔽 和 准 直 很 重要 。 

6) 阵列 的 几何 外 形 : 因为 系统 采用 模块 化 的 结构 ， 探 测 器 线 阵列 也 就 按 
功能 作成 相对 简单 的 形状 。 二 极 管 阵列 可 以 有 多 种 不 同 排列 方式 ， 除 普通 的 直 
线形 (工业 CT 用 ) 外 , 还 有 工 形 (行李 扫描 用 )、 拱 形 (工业 CT 用 ) 和 
形 等 。 


2.4.3 光纤 CCD 射线 实时 成 像 检测 系统 (简称 光纤 CCD 系统 ) 






































1. FOS 面板 

用 于 检测 X 射线 的 光纤 闪烁 体 FOS ( Fiberoptic Scintillator) 面板 ， 是 由 若干 
条 发 光 光 纤 芯 组成。 光纤 世 在 面板 直径 方向 的 尺寸 为 10 ~20mm 之 间 。 

2. 原理 

X 射线 使 光纤 前 端 内 烁 体 发 光 ， 每 根 光 纤 将 其 导入 面板 表面 ， 形 成 非常 清晰 
的 整合 图 像 ， 可 直接 与 CCD 阵列 相 结 合 来 摄取 图 像 ，FOS/CCD 的 组 合 使 其 具有 
很 高 的 射线 接收 率 ， 与 典型 的 线 阵 列 
扫描 系统 相 比 ， 大 大 缩短 了 射线 接收 
时 间 。 

3. 光纤 CCD 系统 性 能 

目前 光纤 CCD 系统 的 空间 分 辩 
率 可 达到 22Lp/mm 以 上 ， 动态 范围 
可 达 65000: 1 。 

4. 特点 

这 种 系统 可 制作 得 非常 轻便 ， 可 J 
用 于 扫描 检查 凹凸 不 平 的 大 型 飞行 器 站 
的 结构 部 分 ， 如 图 2 _26 所 示 。 图 2-26 锥 形 光 纤 系 统 的 结构 原理 图 
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2.4.4 数字 平板 直接 成 像 技术 


数字 平板 直接 成 像 ( Director Digital Panel Radigraphy，DR) 技术 是 在 计算 机 
技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 并 具有 很 大 的 发 展 潜力 。 数 字 平 板 技术 与 胶片 法 或 
CR 技术 处 理 过 程 不 同 ， 在 单 次 透 照 中 ， 不 需 更 换 胶 片 或 存储 奕 光 版 ， 只 要 几 秒 
钟 数 据 采 集 ， 就 可 以 观察 到 图 像 ， 检 测速 度 和 效率 大 大 高 于 胶片 和 CR 技术 。 除 
不 能 分 割 和 弯曲 外 ， 其 他 与 胶片 和 CR 具有 几乎 相同 的 适应 性 和 应 用 范围 。 与 图 
像 增强 器 实时 成 像 系 统 相 比 ， 不 仅 成 像 区 均匀 ， 没 有 边缘 几何 变形 ， 而 且 空间 分 
辨 率 和 灵敏 度 要 高 得 多 ， 图 像 质量 已 接近 或 达到 胶片 照相 水 平 。 与 LDA 线 阵 列 
扫描 相 比 ， 数 字 平 板 可 做 成 大 面积 平板 一 次 曝光 形成 图 像 。 

数字 平板 技术 有 非 晶 硅 (a -Si) 、 非 晶 硒 (a -Se) 和 CMOS 三 种 。 

1. 非 晶 硅 和 非 晶 硒 平板 

(1) 非 唱 硅 和 非 唱 硒 数字 平板 结构 

非 唱 硅 数字 平板 由 玻璃 衬 底 的 非 结 晶 硅 阵列 板 ， 表 面 涂 有 闪烁 体 一 碘 化 馅 ， 
下 方 是 按 阵列 方式 排列 的 薄膜 晶体 管 电路 〈TFT) 组 成 。TFT 像素 单元 的 大 小 直 
接 影 响 图 像 的 空间 分 辨 率 ， 每 一 个 单元 具有 电荷 接收 电极 信号 存储 电容 与 信号 传 
输 器 。 通 过 数据 网 线 与 扫描 电路 连接 。 非 唱 硒 数字 板结 构 与 非 唱 硅 不 同 ， 表 面 不 
用 碘 化 饮 闪 烁 体 而 直接 用 硒 涂 层 。 

(2) 两 种 数字 平板 不 同 点 

1) 两 种 数字 平板 成 像 原 理 不 同 ， 非 品 硅 平 板 成 像 称 为 间接 成 像 ; 非 品 硒 平 
板 成 像 为 直接 成 像 ( 见 图 2-27)。 
























































间接 图 像 直接 图 像 
X 射线 和 射线 
革 饮 碳化 物 或 4 非 晶 硒 层 
闪烁 层 隐 二 硫化 外 
看 读 出 电子 
4 读 出 电子 
a) 非 晶 硅 平板 成 像 b) 非 晶 硒 平板 成 像 
到 2-27 平板 成 像 原理 














2) 电 和 荷 来 源 不 同 ， 对 于 间接 成 像 X 射线 首先 撞击 非 晶 硅 平板 上 的 闪烁 层 ， 该 
层 与 撞击 的 射线 能 量 成 正比 关系 发 出 光电 子 ， 这 些 光 电子 被 下 面 的 硅 二 极 管 阵列 采 
集 到 ， 并 将 它们 转化 为 电荷 ，X 射线 转换 为 光线 需要 中 间 媒 体 一 闪烁 层 。 对 直接 成 
像 X 射线 直接 撞击 非 晶 硒 平 板 上 的 硒 涂 层 ， 硒 层 直接 将 X 射线 转化 为 电荷 。 
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(3) 数字 平板 技术 成 像 原理 

硅 或 硒 元 件 按 吸收 射线 剂量 的 多 少 ， 产 生 正 比例 的 正 负 电荷 对 ， 存 储 于 薄膜 
晶体 管内 的 电容 器 中 ， 所 存 的 电荷 与 其 后 产生 的 影像 黑 度 ( 灰 度 ) 成 正比 。 

扫描 控制 器 读 取 电 路 将 光电 信号 转换 为 数字 信号 ， 数据 处 理 后 获得 的 数字 
化 图 像 在 影像 监视 器 上 显示 。 图 像 采 集 和 处 理 包 括 图 像 的 选择 、 图 像 校正 、 噪 
声 处 理 、 动 态 范围 、 灰 阶 重 建 、 输 出 匹配 等 过 程 ， 在 计算 机 控制 下 完全 自 
动 化 。 

上 述 过 程 完成 后 ， 扫 描 控 制 器 自动 对 平板 内 感应 介质 进行 恢复 

(4) 数字 平板 成 像 效 果 

1) 目前 非 晶 硅 和 非 晶 三 成 像 空 间 分 辨 率 尚 不 如 胶片 ; 

2) 非 晶 硒 和 非 晶 硅 相 比 ， 前 者 提供 更 好 的 空间 分 辨 率 ， 因 硒 板 成 像 系统 是 
X 射线 直接 撞击 硒 层 产 生 ， 散 射 很 小 ， 图 像 精度 很 高 。 非 唱 硅 是 间接 系统 的 闪烁 
层 产生 的 光线 ， 到 达 光 电 探测 需 前 会 出 现 轻微 散射 ， 效 果 不 佳 。 

3) 非 唱 硅 和 非 品 硒 可 做 成 大 面积 平板 ， 目 前 使 用 成 像 平 板 尺 寸 可 达 400 x 
300mm 。 

4) 非 晶 硅 板 获取 图 像 速 度 比 非 晶 硒 板 更 快 ， 最 快 可 达到 每 秒 70 帧 图 像 ， 
可 代替 图 像 增 强 器 使 用 。 

2. CMOS 数字 平板 

CMOS 数字 平板 由 集成 的 CMOS 记忆 芯片 构成 ，CMOS (Complementary Metal - 
Oxide -Silicon) 是 互补 金属 氧化 物 硅 半导体 。 

(1) 类 型 : CMOS 数字 平板 有 三 种 类 型 

1) 小 尺寸 平板 . 50mm x 100mm; 100mm x100mm。 

2) 扫描 式 平板 : 可 制 很 大 尺寸 ， 有 75mm x200mm ~600mm x 900mm。 

3) 棒状 (条 状 ) 分 割 相 扫描 器 ， 可 检 尺 寸 达 2000mm 大 部 件 。 

(2) 活性 像 元 探头 技术 

把 所 有 的 电子 控制 和 放大 电路 置 放 在 每 一 个 图 像 探 凑 上 ， 取 代 一 般 探测 器 在 
边沿 布线 的 结构 。 这 种 探测 器 抗 振 性 更 强 ， 寿 命 更 长 。CMOS 探测 器 结构 (活性 
像 元 探头 ) 如 图 2-28 所 示 。 

(3) 扫描 式 图 像 接收 板 

从 外 形 看 是 一 个 平板 ， 其 厚度 约 为 75mm， 内 部 有 一 个 类 似 于 目前 扫描 仪 的 
移动 系统 ， 采 用 精确 螺纹 螺杆 技术 传动 。 

We 
增加 而 增 大 ， 而 CMOS 受 温度 影响 非常 小 。 非 品 硅 面板 温度 变化 10Y 时 需要 再 
ee 43.3% 变化 范围 内 不 需要 定 标 。 

CMOS 探测 器 填充 系数 高 达 90% 以 上 ， 高 出 非 晶 硅 探测 器 约 60% 。 
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通过 “内 部 触 点 ”转换 屏 ， 
将 X 射线 转化 为 图 像 






图 像 被 转化 成 电子 后 ， 被 存储 
在 电容 内 


每 一 个 像 元 拥有 自己 的 放大 


订 





在 每 一 个 像 元 上 有 时 间 和 控 
制 电路 


在 成 像 板 的 边缘 ， 有 模 一 数 转 
换 器 








图 2-28 CMOS 数字 平板 结构 和 工作 示意 图 


(4) 轴 外 检测 

轴 外 检测 是 指 一 种 使 探测 器 避 狭 村 
免 X 射线 的 直接 照射 的 设计 ， 扫 描 
式 图 像 接 收 板 的 轴 外 检测 结构 如 图 
2-29 所 示 。 

1) X 射线 通过 一 锋 模 触发 光一、 必 
纤 一 端的 闪烁 材料 ， 光 纤 另 一 端 与 。 材料 的 光纤 束 、\、、 下 
CMOS 探测 器 连接 ， 该 CMOS 线性 A 
阵列 探测 器 由 铅 板 或 钢板 屏蔽 以 防 
辆 射 。 因 为 辐射 束 被 屏蔽 ，CMOS 虽 探测 器 
探测 器 有 很 再 信 噪 比 。 2 - 29” 轴 外 检测 结构 示意 图 

2) 结构 优点 : 中 消除 散射 ; 
减少 辐射 对 探测 器 直接 冲击 〈 辐 射 噪声 ) ; @) 延 长 探测 器 寿命 。 

CMOS 探测 器 的 每 一 个 像素 是 被 独立 放大 ,不 受 相 邻 像素 的 影响 ， 因 而 能 消 
除 或 减少 浮 散 或 拖 影 现象 ， 并 且 在 有 很 高 能 量 辐射 的 情况 下 也 能 很 好 的 工作 。 

一 般 探测 器 ， 单 个 像素 被 直接 辐射 过 度 照 射 时 ， 将 产生 图 像 浮 散 ， 因 为 像素 
把 信号 传输 给 每 行 和 每 列 的 电子 放大 器 ， 当 一 个 或 更 多 的 像素 被 过 度 照 射 后 ， 同 
行 或 同 列 其 他 像素 会 受 其 影响 产生 浮 散 或 拖 影 现象 。 

(5) 改进 CMOS 探测 器 使 用 的 辐射 源 

1) X 射线 源 : 脉冲 整流 的 恒 压 电源 ; 











2) 电流 从 几 微 安 到 30A; 

3) 能 量 接受 450keV ~20MeV。 

(6) 空间 分 辩 率 

成像 系统 上 能 够 辨认 的 最 小 结构 尺寸 ， 主 要 受到 探测 器 的 像素 的 限制 。 小 
型 CMOS 探测 器 的 像素 尺寸 为 39 ~48pm ， 扫 描 式 CMOS 线 阵列 探测 器 像素 尺寸 
为 80pm ， 在 没 经 过 几何 放大 的 情况 下 ， 要 比 非 唱 硅 或 非 晶 硒 接 收 板 的 空间 分 辨 
率 精度 高 约 30% ， 用 微 焦点 X 射线 源 结 合用 几何 放大 技术 ， 空 间 分 辨 率 可 达 几 
微米 。 

使 用 小 型 CMOS 系统 曝光 时 间 为 0. 5 ~3s， 把 数据 修正 并 把 图 像 传 输 到 计算 
机 工作 站 ， 并 显示 出 来 约 10s。 采 用 扫描 式 系统 ， 如 精度 为 80pm， 图 像 接 收 板 
的 扫描 速度 最 高 可 达 2. 5m/min。 


2.4.5 获得 数字 图 像 的 方法 














1. 数字 化 射线 成 像 技术 

1) CR 一 一 计算 机 射线 照相 技术 : X 射线 透 过 工件 后 的 信息 记录 在 成 像 板 
上 ， 经 扫描 装置 读 取 ， 再 由 计算 机 生出 数字 化 图 像 。 

2) LDA 一 一 线 阵 列 扫描 成 像 技术 : 经 准 直 扇形 X 射线 素 束 透 过 工件 后 ， 被 
线形 扫描 成 像 器 接收 ， 将 X 射线 直接 转换 成 电信 号 ， 计算 机 将 多 次 扫描 获得 的 
线形 图 像 进行 组 合 ， 最 后 在 显示 器 上 显示 出 来 数字 化 后 完整 图 像 。 

3) DDA 一 一 数字 平板 直接 成 像 技术 : X 射线 透 过 工件 后 ， 非 晶 硅 或 非 晶 硒 
板 将 X 射线 间接 或 直接 的 转化 成 电荷 ， 后 经 处 理 将 光电 信和 号 转换 成 数字 信和 号 ， 
数据 经 处 理 后 获得 数字 化 图 像 。 

2. 射线 检测 数字 化 图 像 

单 从 数字 化 图 像 角度 ， 除 上 述 三 种 数字 图 像 外 ， 还 有 下 述 方法 获得 图 像 也 计 
为 数字 图 像 。 

1) 层 析 照相 (X-CT 属 DDA 成 像 ) ; 

2) 工业 射线 实时 成 像 系统 中 通过 数字 式 摄 像 机 获得 数字 图 像 (图 像 增强 
关 ) ; 

3) 将 X 射线 照相 法 的 底片 上 模拟 图 像 转换 数字 图 像 (底片 数字 化 扫描 ); 

4) 用 数码 照相 机 拍摄 的 模拟 图 片 (照片 ， 也 能 获得 数字 图 像 ，; 

5) 用 扫描 仪 将 照相 底片 或 图 片 转换 成 数字 图 像 。 

3. 数字 图 像 获取 法 区 别 

此 处 的 数字 图 像 是 指 能 被 计算 机 识别 、 人 处理、 传输、 存储、 刻 盘 的 图 像 。 

从 数字 射线 成 像 技 术 方面 讲 ，CR、DDA、LDA 是 属于 数字 化 射线 成 像 技 术 
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范围 ;， 上 述 后 四 种 数字 图 像 获 取 方 法 均 不 能 划 入 数字 化 射线 图 像 技 术 范 畴 。 

后 四 种 方法 中 的 数字 图 像 是 在 模拟 图 像 基 础 上 加 工 而 获得 的 ， 是 对 底片 、 图 
片上 的 模拟 图 像 进行 转换 、 扫 描 ， 可 以 看 成 对 底片 、 图 片 进行 的 明 场 再 加 工 。 而 
且 成 像 过 程 中 模拟 信号 多 次 转换 ， 使 信 品 比 降低 和 图 像 质量 的 和 恶化， 最终 图 像 质 
量 不 高 。 

底片 、 图 片 经 数字 扫描 转换 ， 图 像 质 量 也 会 出 现 某 种 程度 的 退化 。 而 且 转 换 
时 间 长 且 需 要 额外 的 设备 。 


2.4.6 数字 成 像 探测 器 





1. 分 类 
数字 化 成 像 系统 的 关键 部 件 一 数字 成 像 探 测 器 。 各 种 数字 成 像 探 测 需 都 是 由 
集成 数字 元 件 排列 组 成 阵列 。 根 据 光 电 转 换 装 置 原理 和 元 件 的 不 同 ， 可 分 为 两 大 
类 七 个 类 型 ; 
非 晶 硅 (光敏 二 极 管 ) 
CCD 
CSOM 
非 晶 硒 (a - Se) 
兢 化 饮 (CdTe) 


间接 转换 探测 器 





固体 探测 器 





直接 转换 探测 器 | 


[高 压 微 电 离 室 
( 体 探 测 器 | pp 主 jy 

可 按 尺寸 分 为 线 阵 列 和 数字 平板 探测 器 。 

2. 固体 探测 器 

(1) 间接 转换 探测 器 的 闪烁 体 材料 

间接 转换 探测 器 必须 通过 闪烁 体 ， 先 将 射线 转换 为 可 见 光 ， 然 后 利用 光敏 元 
件 进行 接收 ， 因 此 闪烁 体 材 料 性 能 很 重要 。 

闪烁 体 材料 分 为 有 机 物 闪 烁 体 和 无 机 物 闪 烁 体 两 大 类 。 射 线 成 像 经 常 使 用 无 
机 闪烁 体 材 料 。 为 提高 射线 转换 和 接收 效率 ， 一 般 使 用 原子 序数 和 密度 较 大 的 元 
素 。 其 中 发 光 效 率 最 高 的 材料 是 碘 化 馅 ， 分 辩 率 最 高 的 材料 是 钨 酸 锅 。 

(2) 间接 转换 探测 器 的 图 像 传感器 

在 间接 转换 探测 器 中 ， 闪 烁 体 将 射线 转换 成 可 见 光 ， 然 后 图 像 传感器 将 可 见 
光 转 换 为 电流 或 电压 输出 。 

图 像 传感器 : 

1) 光敏 二 极 管 : 早期 使 用 的 产品 ， 因 制造 工艺 限制 ， 分 辨 率 不 高 ， 目 前 很 
少 使 用 ; 


分 类 


























2) CCD 图 像 传 感 器 ; 

3) CMOS 图 像 传 感 器 。 

(3) 直接 转换 探测 需 

用 非 唱 三 和 磅 化 锅 制 作 的 探测 器 ， 其 转换 效率 与 电荷 有 关 ， 工 作 原 理 是 ， 在 
射线 照射 下 ， 辐 射 光子 在 半导体 材料 中 产生 电荷 ， 并 用 高 压 偏 压 来 移动 光子 所 产 
生 的 电荷 ， 最 后 通过 TFT 薄膜 晶体 管 进 行 读 取 。 

3. 图 像 传 感 器 

图 像 传感器 是 在 光电 技术 基础 上 发 展 起 来 ， 能 把 光学 图 像 转换 成 一 维 时 序 的 
言 号 器 件 。 目 前 使 用 的 有 CCD 与 CMOS 两 种 图 像 传感器 ， 都 是 将 光 图 像 转 换 为 
电荷 图 像 ， 它 们 之 间 主 要 区 别 是 信号 传送 方式 不 同 ，CCD 图 像 传 感 器 是 每 一 行 
每 一 个 像素 的 电荷 数据 都 会 依次 传送 到 下 一 个 像素 中 ， 由 最 低 底部 输出 ， 再 经 传 
感 右 边缘 放大 器 进行 放大 输出 。 光 敏 二 极 管 CMOS 图 像 传 感 器 中 ， 每 个 像素 都 会 
邻接 一 个 放大 器 和 AZD 转换 电路 ， 用 类 似 内 存 电路 的 方式 将 数据 输出 。 

(1) CCD 图 像 传感器 

CCD (Charge Coupled DeVice) 即 电荷 耦合 需 件 ， 它 是 一 种 金属 - 氧化 物 - 
半导体 结构 (MOS 结构 ) 的 新 型 器 件 。 它 主要 功能 是 信号 电荷 产生 、 存 储 、 
转移 。 

1) CCD 的 MOS 结构 

对 CCD 来 说 ，MOS 基本 结构 是 金属 
电极 - 二 氧化 硅 (绝缘 体 ) - 硅 ( 衬 
底 ) 结构 。 在 P 型 (或 N 型) 硅 的 单 唱 
衬 底 上 生长 一 层 很 薄 的 Si0,， 再 在 Si0， 
上 面 沉积 具有 一 定形 状 的 金属 铝 电极 。 
在 每 个 电极 下 面 的 Si0, 层 和 Si 单 晶 构成 
MOS 结构 ， 如 图 2 -30 所 示 。 

2) CCD 工作 原理 

CCD 是 由 多 个 像素 单元 有 规律 地 排 图 2-30 CCD 像素 单元 结构 
列 组 成 的 ， 如 图 2-31 所 示 。 若 把 每 个 像 
素 比 喻 成 小 桶 ， 那 么 CCD 结构 就 像 一 排 排 输送 带 上 并 列 放 置 小 桶 ， 光 线 就 像 雨 
滴 撤 入 各 小 桶 中 。 

当 对 光敏 元 件 阵列 扫描 后 ，CCD 小 桶 中 光电 和 荷 的 多 少 与 光 的 强 弱 和 照射 时 
间 成 正比 。 像 素 单 元 的 电荷 在 控制 信号 作用 下 向 垂直 移 位 寄存 吉 中移动。 垂直 移 
位 寄存 器 中 的 电荷 在 控制 电压 作用 下 ， 再 向 水 平移 位 寄存 器 中 移动 ， 水 平移 位 寄 
存 器 中 的 电 蓓 输出 就 是 信号 。 所 有 单元 中 的 电荷 都 按 顺 序 移出 来 ， 就 是 一 幅 图 像 


的 信和 号。 
































54 | 实时 射线 成 像 检测 





所 


所 
SO 


EST 


图 2-31 CCD 工作 原理 示意 图 


3) 电荷 的 存储 








光 和 人 射 到 CCD 表面 后 ， 光 子 在 耗 尽 层 内 激发 出 电子 - 空 穴 对 ， 其 中 少数 载 
流 子 (电子 ) 被 收集 在 表面 势 井中 ， 而 多 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 被 推 到 基底 内 ， 势 


井中 (电位 井 ) 可 以 存储 电荷 。 

4) 电荷 的 传输 

CCD 是 由 许多 单元 并 排 在 一 起 组 成 的 ， 
每 个 单元 上 都 设 有 电极 。 当 相 邻 电极 的 外 加 
电压 较 高 时 ， 电 荷 就 会 向 高 电压 下 的 电位 井 
移动 。CCD 单元 的 电极 上 所 加 的 电压 越 高 ， 
其 下 的 电位 井 越 深 ， 电 和 荷 会 在 电位 井中 由 浅 
处 向 深 处 移动 。 

CCD 中 电荷 传输 过 程 如 图 2 - 32 所 示 ， 
图 中 给 出 两 相 邻 单元 电荷 移动 过 程 。 

G@) 电极 1 加 10V 电压 ， 电 极 2 为 0V 电 
压 ， 电 极 1 电压 高 ， 因 而 它 下 面 电 位 井深 ， 
电荷 则 存 人 井中 。 

@) 在 电极 1 和 2 都 加 上 5V 电压 时 ， 两 
电极 下 的 电位 井深 度 相 同 ， 电 和 荷 均 匀 分 布 两 
电极 井中 ， 实 际 上 井 变 得 浅 而 宽 。 

@@ 当 电极 1 的 电压 下 降 为 0V， 电 极 2 的 





时 | 


























电荷 在 CCD 中 移动 原理 








电压 升 到 10V， 电 极 1 下 的 井上 升 ， 电极 2 下 的 井 变 深 , 电 奏 全 部 移入 电极 2 下 


的 井中 。 


在 实际 应 用 中 还 有 3 相 式 和 4 相 式 驱动 。 通 过 脉冲 的 驱动 , 使 CCD 中 的 电 
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注 
二 





荷 连续 移动 。 

(2) CMOS 图 像 传感器 

在 2.4.4 节 数 字 平 板 直接 成 像 技术 中 ， 叙 述 CMOS 数字 平板 的 核心 部 件 就 是 
光敏 二 极 管 CMOS 图 像 传感器 ， 其 中 传感器 的 像素 结构 目前 有 两 种 : 无 源 像 素 传 
感 器 PPS， 信 噪 比 低 ， 图 像 质量 较 差 ， 一 般 用 于 摄像 头 成 像 ， 有 源 像 素 传 感 器 
APS 应 用 较 广 泛 。APS 结构 的 像素 内 包含 一 个 有 源 器 件 ， 该 放大 器 有 放大 和 缓冲 
功能 ， 具 有 和 良好 的 消 噪 功能 ， 电 荷 不 向 CCD 那样 远 距离 移 位 传送 到 输出 放大 器 
中 ， 所 以 避免 了 无 用 信和 号 的 放大 ， 信 噪 比 大 。 

最 基本 CMOS 图 像 传感器 是 以 一 块 杂 质 浓度 较 低 的 P 型 硅 片 做 衬 底 ， 用 扩散 
方法 在 其 表面 制作 高 挨 杂 的 N+ 型 区 作为 电极 ， 即 场 效 应 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 ， 
再 在 硅 的 表面 用 高 温 氧化 法 覆盖 一 层 二 氧化 硅 (Si0,) 的 绝缘 层 ， 并 在 源 极 和 漏 
极 之 间 的 绝缘 层 的 上 方 蒸 镀 一 层 金属 铝 ， 作 为 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 。 最 后 ， 在 金 
属 铝 上 方 放置 一 光敏 二 极 管 ， 这 就 构成 了 最 基本 的 CMOS 图 像 传 感 器 。 

CMOS 图 像 传 感 器 工作 过 程 : 必须 在 P 型 硅 衬 底 和 源 极 接 电源 负极 ， 漏 极 接 
电源 正极 。 在 无 光 信号 照射 到 光敏 二 极 管 上 时 ， 源 极 和 漏 极 之 间 无 电流 通过 ， 因 
此 无 信号 输出 ， 当 有 光 信号 照 到 光敏 二 极 管 上 时 ， 光 敏 元 件 的 带 价 电子 获得 能 量 
激发 路 迁 到 导 带 而 形成 图 像 光电 子 ， 因 而 在 源 极 和 漏 极 之 间 形 成 电流 通路 而 输出 
图 像 电 信号 。 














测 试 题 (是 非 题 ) 





2-1 工业 射线 成 像 基 本 原理 ， 与 射线 照相 法 基本 相同 ， 都 是 利用 射线 在 透 照 物体 中 衰减 
或 透射 。 两 者 最 大 不 同 之 处 是 记录 介质 及 其 后 处 理 不 同 。( ) 

2-2 射线 成 像 与 常规 无 损 检 测 技术 相 比 ， 主 要 特点 是 快速 、 高 效 、 动 态 、 多 方位 在 线 检 
测 。(  ) 
-3 ”各 种 射线 成 像 检测 系统 基本 组 成 部 分 有 有， 射线 源 、 射 线 转换 右 、 图 像 显 示 部 

) 
-4 ”射线 -荧光 转换 过 程 是 采用 荧光 物质 和 闪烁 体 ， 将 射线 直接 转换 为 荧光 (可见 
光 )。(  ) 

2-5 常用 英 光 物 质 有 硫化 锌 名 、 硫 氧化 外、 省 化 铀 和 硫化 锌 等 。( ) 

2-6 常用 办 烁 体 有 碘 化 狠 、 碘 化 钠 、 错 酸 饼 、 铝 酸 饥 等 。( ) 

2-7 射线 成 像 检测 中 ， 荧 光 屏 、X 射线 图 像 增强 器 、 线 阵列 扫描 系统 、 非 唱 硅 探测 器 都 
是 X 射线 接收 系统 。(  ) 

2-8 XX 射线 -光学 转换 器 是 X 射线 或 Yy 射线 分 布 状 态 方 式 最 主要 的 记录 工具 。(  ) 

2-9 次 光 屏 特 性 包括 效率 、 发 射 光 谱 、 持 和 久 性 、 不 清晰 度 和 灰 度 系数 。(  ) 

2-10 单 晶体 屏 与 荧光 检查 法 用 屏 不 同 之 处 ， 单 晶体 屏 具 有 较 高 的 分 辩 率 。( ) 





分 。 


局 一 DD 
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2-11 衡量 图 像 增强 器 空间 分 辩 率 可 用 金属 丝 像 质 计 来 确定 。( ) 

2-12 分 辨 率 测 试 卡 可 用 来 测试 系统 图 像 分 辨 率 和 系统 固有 不 清晰 度 。( ) 

2-13 分 辩 率 测试 卡 可 用 来 测试 图 像 分 辨 率 和 图 像 不 清晰 度 。( ) 

2-14 射线 实时 成 像 检验 技术 ， 需 要 一 套 设 备 来 支撑 ， 才 能 构成 一 个 完整 检验 系统 简称 
射线 实时 成 像 系 统 。( ) 

2-15 开 方 式 转换 屏 可 不 在 真空 中 使 用 ， 早 期 荧光 屏 观 察 法 就 是 就 属于 此 类 型 屏 。( ) 

2-16 X 射线 图 像 增 强 管 ， 将 X 射线 图 像 转换 为 可 见 光 图 像 ， 然 后 激 出 电子 ， 最 后 再 转 
换 成 可 见 光 图 像 。( ) 

2-17 射线 转换 器 〈 含 AD) ， 可 分 为 将 射线 直接 转换 为 荧光 和 具有 足够 能 量 的 射线 量 
子 与 物质 相互 作用 时 释放 光电 子 ， 简 称 射线 - 电子 转换 两 大 类 。( ) 

2-18 所 谓 图 像 处 理 ， 将 X 射线 透 过 物体 后 图 像 ， 直 接 输 入 计算 机 内 的 处 理 ， 改 善 图 像 
质量 。( ) 

2-19 X 射线 透 过 物体 后 ， 在 成 像 器 上 是 模拟 图 像 ， 需 转换 为 数字 图 像 才能 被 计算 机 识 
别 。( ) 

2-20 这 光 屏 基体 应 具有 化 学 惰性 、 透 射 射线 均匀 、 对 射线 照射 场 有 足够 耐久 性 。( ) 

2-21 荧光 物质 发 光亮 度 和 它 的 分 辩 能 力 决定 于 颗粒 尺寸 。( y 

2-22 不 清晰 度 扩 散 了 锐利 缺陷 边缘 形状 ， 从 而 影响 缺陷 尺寸 正确 测定 。( ) 

2-23 菊 光 屏 灰 度 系数 是 输出 屏 图 像 亮度 B 和 输入 X 射线 强度 了 之 间 的 对 比 度 测 量 值 之 
胰 ) 

2-24 图 像 增强 器 是 由 外 壳 和 内 胆 组 成 ， 内 胆 有 输入 屏 、 输 入 闪烁 体 、 光 电 阴 极 、 真 
管 、 聚 焦 电 极 和 输出 屏 。( ) 

2-25 聚焦 电极 作用 是 将 被 加 速 电子 聚焦 至 输出 闪烁 体 表面 ， 使 图 像 的 信号 得 到 增强 。 
( ) 

2-26 图 像 增强 器 系统 性 能 有 亮度 、 转 换 因 数 、 对 比 度 、 空 间 分 辩 率 、 空 间 不 均匀 性 和 
空间 失真 。( ) 

2-27 CR 与 射线 照相 胶片 法 不 同 ， 它 是 用 IP 板 取代 传统 胶片 ， 其 物理 基础 是 X 射线 电 
离 作用 及 光 激 发 光 。( ) 

2-28 CR 扫描 读 出 器 是 将 全 板 上 潜在 图 像 信息 用 激光 束 扫 描 ， 由 光电 接收 器 收集 、 转 
换 成 数字 化 图 像 信 息 的 设备 。( ) 

2-29 LDA 数字 成 像 器 ， 使 用 闪烁 体 把 X 射线 转换 为 可 见 光 。( ) 

2-30 线 阵 列 扫 描 成 像 器 技术 特性 有 空间 分 辨 率 、 动 态 范围 、 动 态 校 准 、 扫 描 速 度 、 阵 
列 几 何 外 形 等 。( ) 

2-31 于 检测 X 射线 的 光纤 闪烁 体 FOS 面板 ， 是 由 若干 条 发 光 光 纤 芯 组 成 。( ) 

2-32 光纤 CCD 系统 原理 是 X 射线 使 光纤 前 端的 闪烁 体 发 光 ， 每 根 光纤 将 其 导入 面板 表 
面 ， 形 成 非常 清晰 地 整合 图 像 ， 并 与 CCD 阵列 相 结 合 来 获取 图 像 。( ) 

2-33 数字 平板 技术 与 胶片 法 或 CR 技术 不 同 ， 在 单 次 透 照 中 不 需 更 换 胶片 或 二 板 ， 只 
要 几 秒 钟 数据 采集 就 可 观察 到 图 像 。( ) 

2-34 数字 平板 技术 有 非 晶 硅 、 非 晶 硒 和 CMOS 三 种 。( ) 
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2-35 非 唱 硅 平 板 成 像 称 为 间接 成 像 ， 而 非 晶 硒 平板 成 像 为 直接 成 像 。( ) 

2-36 在 成 像 技术 中 要 求 分 辩 率 小 于 200um 时 ， 使 用 非 晶 硒 板 ， 当 分 辨 率 大 于 200km 
时 ， 可 考虑 用 非 晶 硅 板 。( ) 

2-37 非 唱 硅 面板 获取 图 像 速度 比 非 晶 硒 更 快 ， 最 快 可 达 30 帧 /s 图 像 ， 在 某 种 场合 可 代 
替 图 像 增强 器 使 用 。( ) 

2-38 CMOS 数字 平板 由 集成 的 CMOS 记忆 芯片 构成 ， 是 互补 金属 氧化 物 硅 半导体 。( ) 

2-39 CMOS 探测 器 的 每 一 个 像素 是 被 独立 放大 ， 不 受 相 邻 像 素 的 影响 ， 能 消除 或 减少 
浮 散 或 托 影 现 象 ， 在 很 高 能 量 辐射 下 也 能 很 好 工作 。( ) 

2-40 数字 化 成 像 包 括 CR、LDA 、DR 成 像 技 术 。( ) 

2-41 数字 化 图 像 是 指 能 被 计算 机 识别 、 处 理 、 传 输 、 存 储 、 刻 盘 的 图 像 。( ) 

2-42 ”从 数字 射线 成 像 技术 上 讲 ，CR、LDA、DR 是 属于 数字 化 射线 成 像 技术 范围 ; 由 
模拟 图 像 再 加 工 转换 成 数字 图 像 均 不 能 属于 此 范畴 。( ) 

2-43 图 像 传感器 是 在 光电 技术 基础 上 发 展 起 来 能 把 光学 图 像 转 换 成 一 维 时 序 信 和 号 器 件 。 
( ) 

2-44 CCD 与 CMOS 两 种 图 像 传感器 ， 都 是 将 光 图 像 转换 为 电荷 图 像 。( ) 

2-45 最 常 使 用 记录 X 射线 或 y 射线 的 闪烁 单 品 体 屏 有 CsI(TI) 和 Nal(TI)。( ) 
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射线 成 像 检 测 系统 所 使 用 的 射线 源 ， 对 金属 部 件 检测 ， 一 般 用 X 射线 源 、y 
射线 源 、 直 线 加 速 器 源 、 回 旋 加 速 器 源 、 中 子 射线 源 等 。 因 为 ， 被 检 部 件 的 材 








质 、 厚 度 和 灵敏 度 要 求 不 同 ， 所 以 射线 源 的 射线 能 量 也 不 同 。 为 此 ， 需 配备 各 种 





结构 及 使 用 性 能 的 射线 检测 设备 。 


3.1 X 射线 设备 





3.1.1 X 射线 机 的 种 类 和 结构 


1. 


X 射线 机 按 外 形 台 


并 于 





1) 按 结构 分 


2) 按 用 途 分 





5) 拉 需 素 分 |@ 





4) 按 绝缘 介质 


吉 构 、 使 用 功能 、 工 作 频 率 及 绝缘 介质 种 类 如 下 . 

















QO 便携 式 X 射线 机 : 体积 小 、 重 量 轻 、 易 携带 ， 适 用 于 
野外 、 高 空 作 业 

@ 移动 式 X 射线 机 : 体积 、 重 量 较 大 ， 安 装 在 小 车 上 
用 于 现场 、 车 间 固 定 或 半 固 定 场合 

@) 固定 式 X 射线 机 : 体积、 重量 大 ， 不 便 移动 固定 安装 
机 房 内 

Q@ 定向 XX 射线 机 : 一 种 普及 型 ，X 射线 辐射 角 40。 圆 锥 

角 ， 用 于 单 张 摄 片 

@) 周 向 X 射线 机 : X 射线 辐射 方向 360*， 用 于 周 向 曝光 摄 片 

@ 管道 候 行 器 为 长 管道 安装 环 颖 摄 片 设计 的 X 射线 设备 

@ 软 X 射线 机 : 低能 量 (60kV 以 下 ) X 射线 机 ， 检 验 
低 密 度 材 料 

@) 微 焦 点 X 射线 机 ， 焦点 约 0.1 ~0.2mm 的 X 射 线 机 ， 
用 于 放大 摄 片 

@ 脉冲 X 射线 机 用 于 闪光 照相 ， 用 约 10“~10 5s 大 

剂量 X 射线 脉冲 对 动态 过 程 摄 片 

Q@ 工 频 X 射线 机 ， 频率 为 50 ~ 60Hz 
变频 X 射线 机 : 频率 为 300 ~ 800Hz 

@ 高 频 X 射线 机 : 频率 为 大 于 5kHz 
有 用 变压器 油 绝缘 、 冷 却 
@ 气体 绝缘 X 射线 机 : 用 SF, 气体 冷却 
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2. 基本 结构 

1) 高 压 部 分 : X 射线 管 、 高 压 变 压 器 、 灯 丝 变 压 器 、 高 压 整流 管 、 高 压 电 
容 、 高 压 电缆 等 。 

2) 保护 部 分 : 过 电流 保护 、 阴 极 冷却 保护 、X 管 过 载 保 护 、 零 位 保护 、 接 
地 保护 、 其 他 保护 。 

3) 冷却 部 分 : 四 便携 式 : 自 冷 式 ; @ 移 动 式 : 循环 油 冷 却 半 ， 外 冷 式 水 冷 
却 油 。 

4) 控制 部 分 : 管 电流 调节 、 管 电压 调节 、 操 作 指示 部 分 等 。 
3.1.2 X 射线 管 


X 射线 管 是 X 射线 机 的 核心 部 件 ， 熟 悉 它 的 结构 和 技术 性 能 ， 有 助 于 探伤 
人 员 正 确 使 用 和 操作 设备 ， 并 延长 设备 使 用 寿命 。 

1. X 射线 管 种 类 

1) 普通 X 射线 管 (玻璃 管 )， 如 图 3-1 所 示 。 
































阴极 罩 阴极。 玻璃 外 壳 ”阳极 置 ”阳极 ” 忽 靶 









MD 一 


图 3-1 X 射线 管 结构 示 意图 











2) 金属 陶瓷 管 绝缘 性 良好 能 承受 高 电压 ， 如 图 3-2 所 示 。 


S( 阴极 过 ) Sq( 阴极 灯丝 ) C( 阳极 罩 ) 













CSS 一 2 | 
SNES 一 :| 





A( 阳极 钨 靶 ) F( 射线 窗口 ) 


a) 二 极 管 
图 3-2 射线 管 主要 类 型 
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灯丝 冷却 玻璃 泡 
铅 质 防护 
阳极 
b) 短 阳极 管 








高 压 电 绕 


高 压 电缆 





钢 制 外 壳 射出 窗口 
d) 金属 陶瓷 管 
图 3-2 射线 管 主要 类 型 ( 续 ) 








焦点 管 ; 由 脉冲 X 射线 管 。 






al 平面 阳极 车 
图 3-3 周 向 辐射 








b) 锥 
X 射线 管 示意 图 


阳极 鞠 


3) 特殊 用 途 X 射线 管 : 四周 向 辐射 管 ( 见 图 3-3); @@ 软 X 射线 管 ，@) 微 
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2. 普通 义 射线 管 结构 和 作用 ( 见 图 3-4) 











到 3-4 XX 射线 管 的 阳极 

1 一 电子 人 射 方向 “2 一 阳极 置 ”3 一 阳极 体 4 一 冷却 油 入 口 5 一 X 射线 6 一 放射 窗口 7 一 阳极 靶 

1) 阴极 : 中 灯丝 : 发 射电 子 ; @ 阴 极 头 : 灯丝 支 座 ， 聚 焦 电 子 。 

2) 阳极 : 中 靶 : 遏制 电子 ,发 出 X 射线 ; 四 阳极 体 : 支撑 靶 ， 传 递 热量 ; 
阳极 日 : 吸收 二 次 电子 ， 减 少 管 壁 电荷 ， 提 高 稳定 性 。 

3) 管 壳 : 连接 两 极 ， 保 持 真 空 度 。 

3. X 射线 管 焦点 

X 射线 管 焦点 是 指 阳极 靶 面 上 人 实际 焦点 
( 见 图 3 -5) 产生 X 射线 的 面积 范 
围 ， 即 X 射线 源 的 大 小 。 焦 点 大 小 
直接 影响 射线 照相 灵敏 度 。 





























X 射线 焦点 尺寸 主要 取决 于 X 
射线 管 阴极 灯丝 形状 和 大 小 ， 也 与 
使 用 管 电压 和 管 电流 有 关 。 X 射 线束 中 心 
X 射线 管内 阳极 靶 被 电子 撞击 的 图 3-5 实际 焦点 和 有 效 焦点 
部 分 叫 实际 焦点 〈 几 何 焦点 ) ( 见 图 
3-5) ， 实 际 焦点 垂直 于 管 轴线 上 的 正 投影 叫 有 效 焦 点 (光学 焦点 ) ， 有 效 焦点 和 实 





际 焦点 面积 可 按 式 (3-1)、 式 (3-2) 计算 ， 有 效 焦点 可 按 规定 方法 进行 测量 。 
有 效 焦点 和 实际 焦点 关系 : 





0 = 一 (3-1) 
cosa 
C = a+ tana (3-2) 


式 中 4 一 一 电子 束 尺寸 ; 
4 一 一 几何 焦点 尺寸 ; 
C 一 一 光子 焦点 尺寸 ; 
a 一 一 靶 安 装 角 度 ， 一 般 为 20°。 
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4. X 射线 管 真空 度 

X 射线 管 真空 度 必须 在 高 真空 度 为 133.32 x 10 “Pa (10““mmHg) 下 才能 正 
常 工作 ， 使 用 时 特别 注意 ， 不 能 使 阳极 过 热 ， 以 免 排 出 气体 降低 管内 真空 度 ， 严 
重 时 会 击 穿 射线 管 。 一 定 按 规定 进行 严格 训 机 ， 就 是 保持 或 提高 管内 真空 度 ， 使 
X 射线 机 正常 工作 。 

正常 使 用 情况 下 ，X 射线 管内 灯丝 发 射 能 力 降 低 而 失去 功能 ， 射 线 辐 射 剂量 
率 降低 为 初始 值 80% 时 为 X 射线 管 的 寿命 ,一 般 玻 璃 管 为 400 ~500h， 金属 陶瓷 
管 为 1000h。 


3.1.3 高 压 发 生 电 路 


工业 照相 用 的 X 射线 设备 ,使 X 射线 管 产生 X 射线 的 电气 电路 原理 基本 上 
都 是 一 样 的 ， 是 用 铁心 变压器 来 产生 所 需要 的 高 电压 。 
通常 需要 三 种 变压器 ， 如 网 3 -6 所 示 : 


有 Ce 灯丝 变压器 


安培 表 











eal 


变阻器 X 











电压 选择 开关 


定时 器 











图 3-6 X 射线 机 原理 图 











1) 自 耦 变压器 〈 给 灯丝 及 高 压 变压器 提供 电压 ) ; 

2) 升 压 变 压 需 (高压 变 压 需 ) ; 

3) 降 压 器 〈 灯 丝 变压器 ) 。 

使 用 铁心 变压器 〈 升 压 变 压 器 ) 最 大 可 获得 400kV 左右 的 高 压 。 电 压 更 高 的 
X 射线 装置 通常 使 用 直线 加 速 器 〈 见 图 3 -7) 和 电子 感应 加 速 器 〈 见 图 3-8)。 
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高 频 微波 输入 准 直 器 
图 3-7 直线 加 速 器 示意 图 


偏 移 绕 组 ”中间 垫 片 ” 磁 和 励磁 绕组 





真空 加 速 盒 








































































































磁铁 











b) 真空 盒 及 电子 加 速 过 程 示意 图 
图 3-8 电子 感应 加 速 器 





高 压 发 生 电 路 ， 按 加 在 X 射线 管 两 极 上 的 电压 波形 ， 可 分 为 半 波 整流 、 全 
波 整流 、 倍 压 整 流 和 恒 直 流 等 四 种 ; 按 高 压 变 压 融 地 电位 的 接 法 可 分 为 阳极 接地 
和 中 间接 地 两 种 。 


3.1.4 XX 射线 机 的 技术 数据 


工业 射线 照相 使 用 X 射线 机 的 穿 透 能 力 在 规定 灵敏 度 下 不 能 低 于 表 3 -1 规 
定 值 ， 人 允许 漏 泄 射线 剂量 率 见 表 3 -2 


表 3-1 X 射线 机 穿 透 能 




















管 电压 /kV 150 200 250 300 420 
管 电流 /mA 5 5 5 5 5 
定向 机 三 19 三 29 三 39 三 50 <80 
‘中 周 向 机 =12 三 27 平台 三 37 平 靶 三 47 平 靶 
mm 口 | | 
锥 靶 三 24 锥 组 三 34 锥 靶 二 40 锥 靶 一 
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表 3-2 人 允许 漏 泄 射 线 剂 量 率 


管 电压 /kV 150 150 ~200 >200 





焦点 lm 处 泄露 空气 比 释 动 
能 率 /(m Gy/h) 


<l <2.5 <5 





3.2 高 能 X 射线 


射线 能 量 在 1MeV 以 上 的 X 射线 被 称 为 高 能 射线 。 工 业 检测 使 用 的 高 能 射线 
大 多 数 是 通过 电子 加 速 器 获得 ， 常 使 用 的 有 直线 加 速 器 和 电子 感应 加 速 器 两 种 。 

1. 高 能 射线 产生 的 原理 

直线 加 速 器 是 利用 高 频 微 波 和 波导 管 来 加 速 电 子 ， 直 到 使 电子 在 直线 方向 受 
到 很 大 加 速 ， 获 得 一 定 能 量 后 撞击 在 靶 上 产生 X 射线 如 图 3 -7 所 示 。 

电子 感应 加 速 器 如 图 3 - 8 所 示 ,“ 电 子 加 速 管 ” 是 放 在 两 个 大 磁极 之 间 的 真 
空 环形 管 。 从 电子 枪 发 出 的 电子 在 加 速 管 中 被 磁场 加 速 ， 直 到 电子 获得 很 大 能 量 
去 撞击 X 射线 靶 ， 此 时 就 产生 了 高 能 X 射线 。 

2. 穿 透 能 力 

目前 X 射线 机 对 钢 穿 透 厚 度 小 于 100mm，Co60y 射线 对 钢 的 穿 透 厚度 极限 
约 为 200mm， 而 工业 用 高 能 射线 能 量 范围 在 1 ~30MeV， 对 钢 透 照 厚 度 可 达 
400mm 以 上 ， 因 此 对 200mm 以 上 大 厚度 部 件 检测 ， 高 能 射线 可 能 是 唯一 选择 。 

3. 高 能 射线 检测 特点 

1) 射线 穿 透 能 力 强 ， 透 照 厚度 大 。 

2) 焦点 小 、 焦 距 大 、 影 像 清 晰 度 高 。 如 电子 感应 加 速 右 焦点 为 0.3 ~ 
0. Smm， 直 线 加 速 器 焦点 为 1 ~ 3mm。 射 线 检 测 时 选用 大 焦距 (三 1m) ， 能 获得 
高 影像 清晰 度 和 透 照 灵敏 度 。 

3) 射线 强度 大 ， 曝 光 时 间 短 ， 可 连续 工作 ， 工 作 效率 高 。 如 用 直线 加 速 器 
距 靶 lm 处 的 剂量 率 可 达 4 ~ 100GY/min， 透 照 100mm 厚 钢 部 件 曝光 时 间 约 为 
lmin 左右 ( 见 表 3-3)。 




















表 3-3 高 能 X 射线 设备 发 生 的 射线 照射 量 率 















































设备 名 称 射线 能 量 /MeV 照射 量 率 /(R/m : min) 
直线 加 速 器 8 1500 ~ 6000 
直线 加 速 器 24 2500 
昌 子 感应 加 速 器 24 180 
有 子 感应 加 速 器 8 150 
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4) 检测 厚度 宽容 度 大 。 用 高 能 射线 检查 对 厚度 差异 大 的 试 件 ， 可 不 需要 考 
虑 采用 补偿 块 和 其 他 特殊 的 工艺 措施 ， 即 使 工件 的 厚度 相差 一 倍 也 能 达到 一 般 标 
准 规定 的 黑 度 要 求 。 





3.3 射线 机 


3.3.1 YY 射线 源 


工业 射线 检测 常用 放射 性 同位 素 y 射线 源 有 Co60 ( 销 )、Cs137 ( 铭 )、 
Ir192 ( 久 )、Tm170 ( 儿 ) 和 Se75 ( 硒 ) 等 。 

根据 辐射 源 特性 、 辐 射 能 量 、 来 源 、 使 用 条 件 等 不 同 ， 制 造 出 各 种 类 型 的 y 
射线 机 。 

y 射线 源 特性 参数 如 下 : 

1) 活 度 : 放射 性 活 度 为 y 射线 源 单位 时 间 内 发 生 的 衰变 数 ， 单 位 为 贝 可 
( 贝 可 勒 尔 ) ， 用 Bq 表示 。1Bd 表示 在 1s 时 间 内 有 一 个 原子 发 生 衰变 。 原 使 用 活 
度 单位 居 里 ， 用 Ci 表示 ， 其 换算 关系 为 1Bq =2.7 x10- "Ci, 1Ci=3.7 x10"Bgq。 
对 同一 种 y 射线 源 ， 放 射 性 活 度 大 的 源 在 单位 时 间 内 将 辐射 更 多 的 y 射线 。 

2) 比 活 度 : 放射 性 比 活 度 定义 为 单位 质量 放射 源 的 放射 性 活 度 ， 单 位 ， 贝 
可 / 克 ， 符 号 为 Bqg/g。 比 活 度 不 仅 表 示 放 射 源 的 放射 性 活 度 ， 还 表示 了 放射 源 的 
纯度 。 比 活 度 大 意味 在 相同 的 活 度 条 件 下 ， 该 种 放射 性 同位 素 源 的 尺寸 可 以 做 得 
更 小 一 些 。 

3) 半衰期 详 见 1. 5.2 节 

4) 同位 素 的 当量 能 : 同位 素 的 辐射 能 量 ， 一 般 是 指 该 同位 素 源 所 辐射 的 平 
均值 ，X 射线 机 辐射 出 的 X 射线 能 量 是 指 电压 峰值 。 一 种 同位 素 相 当 于 多 少 千 
伏 或 兆 伏 能 力 的 X 射线 机 来 做 相同 的 工作 ， 这 种 关系 叫做 同位 素 的 当量 能 。y 射 
线 源 特性 参数 和 使 用 数据 见 表 3 -4 ~ 表 3-7。 














表 3-4 同位 素 的 当量 能 








同位 素 Y 射线 能 量 (平均 )/MeV 相当 X 射线 能 量 ( 当量 能 )/kVp 
Co60 1.25 2000 ~ 3000 
Cs137 0. 661 600 ~ 1500 
1r192 0. 355 150 ~ 800 
Tm170 0. 072 30 ~150 
Se75 0. 206 80 ~ 300 
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表 3-5 不 同 Y 射线 源 检测 厚度 范围 






































射线 源 透 照 厚度 ( AB 级 ) [mm 射线 源 透 照 厚度 ( AB 级 )/mm 
Se75 10 ~40 Co 60 40 ~200 
IT192 20 ~ 100 Cs137 15 ~150 
表 3-6 常用 射线 源 的 特性 参数 
y 射线 源 Co 60 Cs137 Fl192 Se75 
平均 能 量 /MeV 1. 25 0. 661 0. 355 0. 206 
半衰期 5.27 年 33 年 74 天 120 天 
Kr 常数 /(R: m2/h : ci) 1.32 0. 32 0. 472 0. 204 














表 3-7 GB 18465 一 2001 对 y 射线 机 源 容器 漏 泄 比 释 动 能 率 规 定 
(单位 : m Gy/h) 








源 容器 类 别 容器 外 表面 距 外 表面 50mm 处 距 外 表面 Im 处 
手提 式 <2 <0.5 <0.02 
移动 式 <2 去 1 <0.05 
固定 式 <2 去 1 <0.10 





3.3.2 Y 射线 检测 设备 与 结构 


1. Y 射线 检测 设备 分 类 

1) 按 放射 性 同位 素 源 分 为 : Co60 、Cs137、Ir192 、Se75 等 类 型 的 y 射线 探 
伤 机 。 

2) 按 使 用 方式 分 : 便携 式 、 
移动 式 、 固 定式 和 管道 朴 行 器 y 
射线 探伤 机 。 

3) 按 射线 源 基 体 分 : 直通 
道 形式 、“S” 通道 形式 两 类 ， 如 
图 3 -9 所 示 。 

工业 y 射线 检测 主要 使 用 便 
携 式 FE192 、Se75Y 射线 机 和 移动 式 Co60y 射线 机 。 

2. 结构 

便携 式 y 射线 机 一 般 分 为 ， 源 组 件 、 机 体 、 驱 动机 构 、 输 源 管 和 附件 五 个 
部 分 。 




















图 3-9 yy 射线 机 体 屏蔽 容器 内 部 通道 示意 图 
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1) 源 组 件 : 由 放射 源 、 包 壳 和 辫子 组 成 〈( 见 图 3- 10) 。 








a)IrT-1 型 
图 3-10 源 组 件 结构 示意 图 


2) y 射线 机 : 最 主要 部 分 是 屏蔽 容器 ( 见 图 3-11)。 





3) 驱动 机 构 : 用 来 将 放射 源 从 机 体 屏蔽 储藏 器 位 置 驱 动 到 曝光 位 置 ， 并 能 
将 放射 源 收 回 到 机 体 屏 蔽 储藏 器 位 置 。 

4) 输 源 管 : 又 称 源 导 管 ， 由 一 根 或 多 根 软 管 连接 ， 由 一 头 封闭 的 包 塑 不 锈 
钢 软 管制 成 ， 保 证 射线 源 始终 在 管内 移动 。 

5) 附件 : 有 专用 准 直 右 、Yy 射线 检测 仪 、 个 人 剂量 计 及 音响 报警 器 、 各 种 
定位 及、 曝光 计算 矿 和 换 源 吉 等 。 

图 3 - 11 是 手提 式 Fl192 的 y 射线 机 储存 源 屏 项 容器 结构 剖面 示意 图 ; 图 3 - 
12 为 y 射线 机 整体 外 形 构件 示意 图 。 












3 
2 
i 



































6 
人 
图 3-11 S 通道 机 体 容 器 结构 示意 图 图 3-12 yy 射线 检测 机 机 构 示 意图 
1 一 快速 连接 器 “2 一 外 壳 ”3 一 贫 化 铀 屏蔽 层 1 一 摇 柄 “2 一 输 源 管 ”3 一 填充 塑料 
4 一 源 组 件 5 一 源 托 6 一 安全 接触 器 4 一 射线 源 5 一 贫 化 铀 屏蔽 层 
7 一 密封 盒 ”8 一 聚氨酯 填料 6 一 联 锁 装置 7 一 外 过 


3.3.3 YY 射线 检测 设备 的 特点 


1.Yy 射线 检测 设备 优点 
1) 穿 透 能 力 强 ， 与 同等 穿 透 力 X 射线 机 相 比 ， 价 格 低 ; 
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2) 设备 故障 率 低 ， 可 以 连续 运行 ,不 受 温 度 、 压 力 、 磁 场 等 外 界 条 件 


影响 ; 


3) 体积 小 、 重 量 轻 ， 不 用 水 、 电 ， 效 率 高 ， 适 用 野外 作业 。 


2. y 射线 检测 设备 缺点 


1) Y 射线 源 都 有 一 定 的 半 训 期， 对 半衰期 短 的 源 ， 源 更 换 频繁 ; 
2) 辐射 能 量 固定 ， 透 照 厚度 与 能 量 不 适 配 时 灵敏 度 下 降 较 严 重 ; 





3) 放射 强度 随时 间 衰 减 ， 


不 能 调节 ; 


4) 国有 不 清晰 度 比 X 射线 大 ， 在 同样 条 件 下 灵敏 度 低 于 X 射线 机 ; 








5) 安全 防护 要 求 高 ， 且 要 严格 管理 。 


3.4 射线 成 像 检测 系统 辅助 设备 与 器 材 


3.4.1 图 像 质量 指示 器 











射线 成 像 综 合 质量 信息 系统 ， 最 终 是 以 显示 的 图 像 质 量 来 衡量 的 。 而 成 像 系 
统 性 能 和 图 像 质量 ， 是 依据 相关 标准 规定 的 技术 指标 ， 并 用 图 像 质量 指示 器 ， 简 
称 IQI ( 像 质 计 )、 透 度 计 、 双 丝 像 质 计 和 线 对 测试 卡 等 不 同 图 像 质量 监测 工具 ， 
对 图 像 质 量 进行 检查 和 定量 评价 。 

像 质 计 是 使 用 与 被 检 工 件 材 质 相同 或 相近 的 材料 制 成 。 工 业 射 线 照相 用 的 像 
































质 计 有 金属 丝 型 、 孔 型 和 槽 型 








种 基本 形式 。 其 中 金属 丝 型 应 用 最 广 ， 中 国 、 日 








本 、 德 国 、 英 国 、 美 国 、 俄 罗 











斯 等 国 以 及 国际 标准 均 用 此 种 形式 像 质 计 。 美 国 还 用 


























平板 孔 型 像 质 计 ; 英国 、 法 国 采用 阶梯 孔 型 像 质 计 ; 俄罗斯 等 国 还 有 槽 型 像 质 计 。 


1. 像 质 计 











金属 丝 型 像 质 计 的 丝 径 变化 规律 分 为 等 差 数 列 、 等 比 数列 、 等 径 、 单 丝 几 种 
形式 。 中 国 采 用 等 比 数列 像 质 计 ， 线 径 公 比 为 


V10 系 列 像 质 计 ， 其 相 邻 











金属 丝 的 直径 之 比 为 
V10 二 1.25。 有 关 像 质 计 结构 、 材 质 、 型 号 、 适 
用 范围 在 JB/T 7902 一 2006 标准 中 都 有 具体 规定 。 

金属 丝 型 像 质 计 如 图 3 - 13 所 示 。 它 是 用 相 


同 材 质 和 长 度 的 不 同 直径 金属 丝 组 成 ， 以 七 根 编 
号 相连 续 的 金属 丝 为 一 组 ， 按 丝 径 大 小 顺序 ， 规 
定 间 距 平 行 排列 共 分 4 组， 每 组 封装 在 对 射线 吸 
收 系数 很 低 的 透明 材料 中 ， 并 放置 一 定 标志 字母 
和 数字 ， 见 表 3 -8。 





XIXIXIXIXI 





图 3-13 金属 丝 型 像 质 计 
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表 3-8 像 质 计 型 号 及 对 应 线 号 


像 质 计 型 号 1 号 6 号 10 号 13 号 





线 号 《所 2 (6) ~ (12) (10) ~ (16) (13) ~ (19) 





金属 丝 型 像 质 计 表示 射线 成 像 的 相对 灵敏 度 天 按 式 (3-3) 计算 : 
K=d/Tx100% (3-3) 
式 中 KK 一 一 丝 型 像 质 计 射 线 成 像 相 对 灵敏 度 ; 
7 一 一 被 检 工 件 穿 透 厚度 ，(mm ) ; 
d 一 一 在 图 像 上 可 辨认 到 最 细 丝 线 的 直径 ，( mm )。 
2. 平板 孔 型 像 质 计 
平板 孔 型 像 质 计 ， 是 在 均匀 厚度 的 平板 上 外 有 规定 尺寸 、 位 置 的 通 孔 制 成 ， 
美国 ASTM 、ASME 规范 和 MIL 标准 ， 以 及 欧洲 EN 1435 标准 均 用 此 种 像 质 计 。 
平板 孔 型 像 质 计 ， 是 使 用 与 被 检 部 件 材质 相同 或 相近 的 材料 制 成 ， 其 形状 和 
尺寸 如 图 3 - 14 所 示 。 像 质 计 厚 度 了 分 别 为 透 照 厚度 的 1% 、2% 、4% ， 所 钼 的 
通 孔 直径 分 别 为 17、27、47。 像 质 计 有 和 矩形 和 圆 形 两 种 ， 后 者 适用 大 厚度 部 件 
透 照 。 
厚度 标记 $4T GT $27 厚度 标记 $4T GT 927 


< 


| 





























0.8 


图 3-14 平板 孔 型 像 质 计 结构 


三 种 厚度 平板 孔 型 像 质 计 ， 规 定 了 9 个 灵敏 度 级 别 即 , 1 -17、1 -27、1 - 
47、2 -17、2 -27、2 -47、4 -17、4 -27、4 -47。 

质量 等 级 标志 的 第 一 个 数字 为 透 度 计 的 厚度 ， 以 试 件 厚 度 百分数 表示 ; 第 二 
个 数字 为 透 度 计 小 孔 直 径 ， 以 透 度 计 厚度 了 的 倍数 表示 ， 即 17、27、47。 
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为 了 比较 各 等 级 显示 孔径 百分比 灵敏 度 ， 可 用 式 (3 - 4) 等 效 灵敏 度 公式 
计算 ， 











EPS (%) 了 (3-4) 


式 中 XA 一 一 透 照 厚度 ， 
/一 一 像 质 计 上 可 识别 最 小 孔径 ; 
7 一 一 像 质 计 板 厚度 。 

3. 阶梯 孔 型 像 质 计 
阶梯 孔 型 像 质 计 为 英 
国 、 法 国标 准 中 采用 的 像 质 
计 ， 是 使 用 与 被 检 部 件 材 质 
相同 或 相近 的 材料 制 成 ， 如 
图 3-15 所 示 。 英 国 BS 3971 
标准 规定 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 





字母 厚度 
A 和 B 型 2 C 型 二 4 























BS3971 


均 由 一 系列 厚度 均匀 金属 板 pe 
组 成 ， 并 在 每 块 板 钻 垂直 板 
厚 通 筷 ， 筷 径 等 于 板 厚 ( 误 引 中 beso sololololo| 


差 +5% ) ， 孔 径 按 表 3 -9 选 


定 。 表 3-9 中 1~8 阶梯 每 ] 
阶层 钻 两 个 孔 ， 孔 径 边 缘 不 也 
小 于 3mm; 9 ~ 18 阶梯 每 层 


7 





了 








正中 位 置 各 钻 一 孔 。 为 使 用 b) 条 形 
方便 ， 便 于 弯曲 ， 可 将 金属 图 3-15 阶梯 孔 型 像 质 计 结构 





分 成 小 块 ， 夹 在 吸收 较 小 的 
塑料 或 橡胶 薄片 中 。 各 阶梯 应 做 成 方形 三 角形 ， 每 边 长 12. 5mm， 在 多 种 场 下 使 
用 六 角形 阶梯 孔 型 像 质 计 较 方 便 。 

















表 3-9 孔 和 阶梯 尺寸 (单位 : mm) 
阶梯 号 | 孔 和 梯 厚 度 | 阶梯 号 | 孔 和 梯 厚 度 | 阶梯 号 | 孔 和 梯 厚 度 | 阶梯 号 | 孔 和 梯 厚 度 
1 0. 125 6 0. 400 11 1:25 16 4. 10 
22 0. 160 了 0. 500 12 1.60 17 5.00 
3 0. 200 8 0. 630 13 2. 00 18 6. 30 
4 0. 250 9 0. 800 14 2.50 
=] 0. 320 10 1. 000 15 3. 20 
































4. 模型 像 质 计 
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同 ， 如 图 3-16 所 示 。 


5. 双 金 属 丝 型 像 质 计 
双 丝 型 像 质 计 在 英国 BS 3971 标准 中 规定 的 亚 型 像 质 计 ， 其 中 分 亚 A 型 和 亚 B 
型 两 种 型 式 ， 这 两 种 型 式 的 细节 及 使 用 均 不 同 。 亚 A 型 适用 于 透 照 厚度 小 于 
90mm 的 钢材 〈 或 其 等 效 值 ) ， 亚 B 型 适用 于 透 照 厚度 大 于 90mm 的 钢材 (或 其 


等 效 值 ) 。 


双 丝 型 像 质 计 的 双 丝 单元 应 由 数 对 长 15mm 的 直 金 
属 丝 截面 是 矩形 的 。 金 
寸 见 表 3 - 10 和 表 3 -11， 双 丝 型 像 质 计 结 构 如 图 


截面 是 圆 形 的 ， 焉 B 型 金 























模型 像 质 计 是 俄罗斯 等 国 使 用 的 像 质 计 ， 是 使 用 与 被 检 部 件 材 质 相 同 或 相近 
的 材料 制 成 ,在 2mm 厚 板 上 刻 出 宽 
1. 5mm、 长 10mm 的 权 槽 深 以 0. 1mm 为 
最 小 ， 并 以 0. 1mm 的 差 值 ， 按 等 差 级 数 弟 
增 到 0. Smm ; 在 厚度 为 4mm、5mm、8mm 
厚度 板 上 ,， 刻 有 宽度 分 别 为 2mm、 
2. 5mm， 长 15mm 的 槽 ， 覃 的 深度 各 不 相 


引 LTLL 


图 3-16 覃 型 像 质 计 结 构 





属 丝 直径 、 











~ 


属 丝 组 成 。 亚 A 型 金属 丝 


oF 
免 腻 





间距 及 其 他 尺 


3-17 和 图 3-18 所 示 。 

































































表 3-10 单元 丝 直 径 / 不 清晰 度 〈( 亚 A) (单位 : mm) 
单元 号 丝 径 和 间距 相应 不 清 度 单元 号 丝 径 和 间距 相应 不 清 度 
1 0.05 0.10 8 0. 25 0. 50 
2 0. 063 0. 13 9 0. 32 0. 64 
3 0. 08 0. 16 10 0.40 0. 80 
4 0.10 0.20 11 0.50 1.00 
5 0.13 0.26 12 0. 63 1.26 
6 0.16 0.32 13 0. 80 1.60 
了 0. 20 0. 40 一 一 一 
表 3-11 单元 尺寸 /相对 不 清晰 度 ( 了 LB) 
单元 号 d/mm a/mm h/d a/d h/mm U /mm 
14 0. 20 0. 20 6.0 1.0 1. 20 0. 40 
15 0.25 0.25 6.0 1.0 1.50 0. 50 
16 0. 32 0. 32 6. 19 1.0 1.98 0. 64 
17 0.40 0.40 6.0 1.0 2.40 0. 80 
18 0.50 0.50 6.0 1.0 3.00 1.00 
19 0.63 0.63 5.5 1.0 3.47 1.26 
20 0.63 0.97 6.1 1.5 3.87 1. 60 
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图 3-18 BS 3971 了 HB 型 双 丝 像 质 计 结构 


双 丝 型 像 质 计 各 单元 中 的 金属 丝 应 平行 放置 ， 并 紧 靠 壳 体 一 侧 表面 。 该 过 体 
对 X 射 线 吸 收 较 小 ， 尺 寸 不 超过 图 3 - 17 和 图 3 - 18 所 示 数 值 。 

亚 A 型 双 丝 像 质 计 ， 在 硬 塑 料 壳 中 列 有 13 对 金属 丝 单元 (每 对 金属 丝 截面 
均 为 圆 形 ) ， 单 元 尺寸 按 公 比 1.25 分 级 ， 单 元 1 ~ 10 为 铂 丝 ， 单 元 11 ~ 13 为 
钨 丝 。 

亚 B 型 双 丝 像 质 计 ， 在 硬 塑料 外 这 中 列 有 7 对 金属 丝 单元 (每 对 金属 丝 截 面 
均 为 矩形 )， 单 元 尺寸 见 表 3 - 11。 单 元 14 ~20 为 钢丝 。 

亚 型 双 丝 像 质 计 ， 适 用 于 任何 材料 的 射线 照相 、 射 线 成 像 系 统 和 图 像 不 清晰 
度 以 及 分 辩 率 的 测量 。 

使 用 五 型 像 质 计 测量 图 像 不 清晰 度 是 识别 影 图 像 刚 好 从 两 根 分 离 的 金属 丝 重 
合成 单 根 时 的 最 大 单元 ( 即 此 时 重合 直径 最 大 的 一 对 金属 丝 ) ， 可 作为 分 辩 率 的 
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依据 。 总 不 清晰 度 UV, 可 由 下 式 给 出 : 
U =d+a (3-5) 


式 中 4d 一 一 金属 丝 宽 度 ; 
单元 中 间距 。 

6. 系统 分 状 率 测试 计 ( 线 对 测试 卡 ) 

线 对 测试 卡 分 为 平行 排列 形式 和 扇形 排列 形式 两 种 类 型 ， 如 图 2- 13 所 示 。 

这 两 种 类 型 测试 卡 ， 都 是 射线 成 像 系统 空间 分 辨 率 测试 器 具 。 可 用 来 测试 系 
统 的 分 辨 率 和 系统 固有 不 清晰 度 ， 可 用 来 测试 图 像 分 辨 率 和 不 清晰 度 。 对 扇形 的 
线 对 测试 卡 使 用 非常 方便 ， 可 直接 读 取 分 辩 率 数值 ， 但 测定 值 不 会 很 精确 。 平 行 
线 对 测试 卡 ， 应 按 线 对 上 方 的 方块 标记 数 读 出 刚刚 不 能 分 开 的 线 对 顺序 位 置 ， 然 
后 查 表 3 - 12 得 到 相应 的 分 辨 率 值 ， 测 得 值 比较 准确 。 





a 








表 3-12 Typ56 线 对 测试 卡 分 辩 率 值 




















表 记 号 2 表 记 线 对 的 分 辩 率 值 后 续 线 对 的 分 辩 率 值 
1 0.25 0.275、0.30、0.33、0.36、0.40、0.44 
2 0. 48 0. 32 、0.37 、0..63 、0. 69 、0.76 、0. 83 、0. 91 
3 1.0 ll 1.2 1,3. l45. 1,6. 1.75. 1.9 
4 2.1 2.3. 9、2:79、 30、 .3 3.6 
5 4.0 4.4、4.8、5.2、 5.7、 6.3、6.9、7.6、8.3、9.1 
6 10 9 1 8.3 T6069. 03 377. $2 








中 表 记 号 为 线 对 测试 卡 中 线 对 上 方 的 方块 ， 标 记号 按 图 中 从 左 至 右 顺序 为 1、2、3……。 


线 对 测试 卡 是 由 高 密度 材料 〈 和 常用 铅 稍 ) 的 机 条 和 间距 形成 占 空 比 为 1:1 
的 线 对 图 样 ， 密 封 在 低 密 度 材 料 (常用 透明 塑料 薄板 ) 中 构成 。 塑 料 厚度 约 为 
lmm， 铅 条 厚度 等 于 最 窗 栅 条 宽度 。 测 定时 刚刚 不 能 区 分 为 条 和 空 (或 可 区 分 
条 和 空中 宽度 最 小 条 和 空 ) 所 对 应 线 对 值 即 为 分 辩 率 值 。 

7. 对 比 灵 敏 度 质量 指示 器 

对 比 灵敏 度 质量 指示 器 是 在 ASTM E 1647 - 1998 标准 中 规定 的 指示 器 。 有 
三 种 指示 器 分 别 由 铝 、 铜 和 不 锈 钢材 料 制 成 ， 指 示 器 的 外 形 尺 寸 如 图 3 - 19 所 
示 。 壁 厚度 差别 用 铣削 成 台阶 J_K、L 和 M 分 别 是 指示 器 总 厚度 了 的 1% 、2% 、 
3% 和 49% 。 

对 比 灵敏 度 质 量 指示 咒 外 形 尺寸 . 

B=19mm; C=76.2mm; D=6.4mm; EF =15.9mm; F=6.4mm; G=6.4mm 
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图 3-19 对 比 灵 敏 度 质量 指示 器 结构 
对 比 灵 人 敏 度 质量 指示 顺 是 测定 射线 成 像 系 统 对 比 灵敏 度 的 器 具 ， 测 量 是 沿 射 














线束 方向 所 能 显示 最 小 缺陷 尺寸 ， 通 常用 ATZ7 百分比 表示 (7 透 照 厚度 ) 。 它 
是 射线 成 像 检测 系统 综合 性 能 的 一 个 主要 指标 。 


3.4.2 夹 持 与 固定 装置 


射线 成 像 检测 时 ， 射 线 源 、 成 像 器 、 被 检 部 件 、 附 件 等 需要 相应 的 夹具 来 固 
定 。 这 些 夹具 、 定 位 用 具 的 结构 直接 关系 到 使 用 方便 性 、 灵 活性 和 图 像 质 量 ， 为 
此 按 实际 需 用 制造 各 种 形式 的 夹具 。 

现 以 常见 几 种 形式 简单 说 明 . 

1. 磁铁 或 电磁 铁 固 定式 

在 透 照 铁 磁 性 部 件 时 ， 可 用 支 杆 与 磁性 体 连 接 固定 射线 源 。 用 螺栓 固 紧 来 调 
节 射 线 源 位 置 如 图 3-20a、c 所 示 。 

2. 链条 固定 式 

对 磁性 或 非 磁 性 大 直径 简 形 部 件 ， 在 外 表面 沿 圆周 扣 紧 链条 ， 装 有 电动 射线 
源 的 小 候车 ,通电 后 在 链条 上 沿 圆周 运动 ， 内 部 放置 接收 器 ; 或 者 电动 小 候车 装 
上 成 像 器 ， 简 件 中 心 放 置 周 向 辐射 源 ， 如 图 3 - 20b 所 示 。 

图 3 -20d 是 支 杆 、 链 条 结合 固定 式 。 支 杆 上 的 射线 源 借 助 紧 固 螺栓 ， 可 调 
节 射 线 源 距 离 和 角度 。 支 杆 与 电动 小 扑 车 连接 ， 随 电动 机 的 转动 在 链条 轨道 上 沿 
简 件 外 圆周 转动 。 

3. 可 调 夹 钳 固 定式 

支 杆 上 射线 源 借 助 固 紧 螺栓 调节 射线 源 进出 距离 ， 滑 动 式 支 杆 连接 在 与 被 检 
件 的 固定 夹 钳 上 ， 如 网 3-20f 所 示 。 
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8) 三 角 支架 固定 式 D) 简 内 支架 固定 式 














图 3-20 射线 照相 、 成 像 用 夹 持 、 固 定 工具 








4. 夹 钳 固定 式 

带 有 齿 条 勾 紧 机 构 夹 钳 套 在 工件 上 ， 靠 有 偏心 轮 的 手柄 将 夹 钳 固 紧 工 件 上 ， 
来 钳 另 一 端 与 支 杆 上 的 射线 源 连 接 ， 并 能 调节 距离 和 角度 ， 如 图 3 - 20e 所 示 。 

5. 三 角 支 架 固定 式 

三 角 支 架 上 可 上 下 活动 ， 文 杆 左 右 活动 的 固 紧 螺 栓 ， 来 调节 射线 源 高 低 和 伸 
缩 距 离 ， 如 图 3 - 20g 所 示 。 
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简 内 支架 固定 式 
对 长 简 件 或 长 管件 内 ， 
如 图 3 -20h 所 示 。 


放 和 中心 穿 杆 并 市 谓 轮 三 角 架 ， 穿 杆 头 部 为 射线 源 ， 


3.4.3 成 像 专 用 装置 
对 长 管道 Re i tte 射线 照相 
进度 要 求 ， 这 样 就 要 配 用 一 种 管道 疏 


并 且 检 测速 度 要 满足 铺设 
ee 


或 成 像 检测 ， 
行 顺 的 专用 装置 来 进行 检测 ， 





图 3-21 管道 候 行 右 外 形 图 


的 行 右 基本 原理 : 仆 行 右前 端 接 有 射线 源 ， 借 助 候 行 器 驱动 机 构 在 管道 内 怒 
行 ， 按 息 行 右上 的 自动 程序 控制 系统 中 各 种 指令 工作 ， 并 将 射线 源 送 入 或 退回 到 


指 定 的 位 置 。 
息 行 右 的 结构 如 图 3 - 22 所 示 。 管 道 仆 行 絮 的 类 型 、 性 能 等 参数 见 表 3 - 13。 


A 














到 3 -22 疏 行 器 的 结构 图 
1 一 管道 ”2 一 驱动 小 车 3 一 驱动 源 4 一 放射 源 5 一 准 直 仪 传输 器 
6 一 自动 程序 控制 装置 7 一 标点 〈 准 基点 ) 箱 8 一 探测 器 
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表 3-13 管道 代行 器 类 型 、 性 能 参数 


































































































息 行 器 型 号 1 型 2 型 3 型 
适用 直径 /mm 219 ~377 355 ~ 1200 508 ~ 1600 
适用 壁 厚 /mm <12 <30 <33 
开行 需 长 /mm 2800 2900 2600 
最 佳 疏 坡 度 人 (? ) 12 40 40 
行走 速度 /( m/min) 12 18 18 
代行 距离 /km >1( 往 返 ) >4( 往 返 ) >4( 往 返 ) 
X 射线 机 1205 ~ 1605 2005 ~ 2505 3005 
焦点 尺寸 /mm 1.0x3.5 1.0 x3.5 1.0 x3.5 
定位 准确 度 /mm +5 +5 +5 
充电 需 CD -2 CD -2 CD -2 
电源 10 节 铅 酸 蓄 电池 (12A.h) |10 市 铅 酸 蓄电池 (17A .bh) |10 节 铅 酸 蓄电池 (17A . h) 
在 锅炉 、 压 力 容 需 钢 管 的 对 接 环 颖 检测 系统 或 螺旋 形 焊 颖 钢管 的 检测 系统 
中 ， 都 要 配备 专用 的 高 机 械 精 度 的 检测 用 工装 。 


> 


3.4.4 成 像 用 其 他 器 材 


1) 铅 光 阐 ; 

2) 铅 板 ; 

3) 铅字 和 铅 标 记 ，; 

4) 试 块 ; 

5) 工具 ; 

6) 个 人 剂量 仪 ; 

7) 剂量 探测 仪 ; 

8) 剂量 警报 器 ; 

9) 像 质 计 、 双 丝 像 质 计 和 测试 卡 、 数 码 相 机 等 。 


3.4.5 计算 机 和 摄像 机 配置 


1. 计算 机 配置 

(1) 图 像 显 示 单 元 

1) 采用 黑白 方式 显示 ， 显 示 带 点 距 <0. 26mm 
2) 显示 右 逐 行 扫描 ，; 
3) 刷新 频率 三 85Hz; 
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4) 图 像 评 定 选用 17 ~19in (英寸 ) 显示 器 。 

(2) 计算 机 配置 (两 台 计 算 机 ) 

1) 一 台 用 于 采集 和 图 像 处 理 ; 另 一 台 用 于 图 像 评定 和 打印 ， 两 机 用 缆 线 
连接 ; 

2) 人 硬件 奔腾 亚 600 以 上 ，250MB 内 存 ，20GB 人 硬盘、 软驱 、 打 印 、 刻 录 ; 

3) 要 求 在 Windows 操作 系统 下 运行 ; 

4) 配备 数字 打印 机 一 台 。 

2. 摄像 机 配置 

将 可 视图 像 模拟 信号 采集 输入 图 像 采 集 卡 进行 A -DD 转换 ， 再 输入 计算 机 进 
行 图 像 处 理 。 常 用 CCD 摄像 机 配备 . 

1) 唱片 1/2in， 分 辩 率 为 732 x582 像素 ; 

2) 晶片 1/3in， 分辨 率 可 达 1000 x752 像素 。 











3.5 数字 平板 探测 器 





数字 平板 面 阵列 探测 器 简称 平板 探测 顺 (FPD ) ， 它 是 工业 数字 射线 成 像 
(DR) 检测 系统 中 很 重要 的 组 成 部 分 ， 直 接 关 系 到 检测 信息 的 转换 、 显 示 出 的 
图 像 质量 ， 可 以 说 相当 于 射线 照相 法 中 的 胶片 。 

近年 来 在 工业 射线 成 像 检测 系统 ， 应 用 较 多 的 探测 需 是 非 晶 硅 面 阵列 探测 需 
成 像 ， 这 种 探测 器 是 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 新 型 射线 检测 技术 。 随 着 应 用 的 
需要 ， 探 测 需 的 开发 、 研 制 进展 很 快 ， 目 前 已 制造 出 不 同类 型 和 性 能 的 平板 探测 
器 ， 供 给 工业 射线 成 像 检 测 系统 中 使 用 ， 并 不 断 完善 、 提 高 设计 制造 技术 水 平 。 


3.5.1 成 像 原理 和 探测 器 结构 

















1. 成 像 原理 

PaxScan 平板 探测 器 以 非 晶 硅 为 基底 ， 包 括 光敏 二 极 管 、 薄 膜 晶 体 管 开关 、 
扫描 线 、 数 据 线 等 ， 然 后 在 上 面 再 甫 上 一 层 闪 烁 体 。 闪 烁 体 在 受到 X 射线 照射 
后 ,发 出 峰值 波长 550mm 可 见 光 是 光敏 二 极 管 吸收 的 最 佳 波 长 。 光 敏 二 极 管 将 
接收 到 的 可 见 光 转换 为 电荷 ， 电 和 荷 在 薄膜 晶体 管 开 关 的 控制 下 ， 由 数据 线 收集 到 
电荷 放大 器 ， 然 后 经 模 - 数 转换 为 数字 信号 ， 最 后 数字 信和 号 被 传送 到 计算 机 在 显 
示 器 上 显示 出 图 像 。 

2. 平板 探测 器 结构 

在 2.4.4 节 介 绍 过 非 晶 硅 和 非 晶 硒 平板 探测 器 结构 ， 为 便于 理解 以 图 解 的 方 
式 说 明 非 晶 硅 平板 探测 器 结构 。 在 图 3 - 23a 中 以 手 为 成 像 目 标 ， 接 受 X 射线 照 
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射 后 ， 手 内 的 各 部 分 组 织 对 X 射线 减弱 程度 不 同 而 形成 射线 强度 差 ， 与 未 经 
过 手 上 的 X 射线 〈 背 景 射线 强度 ) 一 同人 射 到 闪烁 体 〈 碘 化 馅 ) 层 上 , 按 X 射 
线 光 子 的 强度 差 ， 转换 为 可 见 光 的 光子 。 这 些 带 有 光 强 度 差 的 可 见 光 被 对 应 的 光 
敏 二 极 管 阵列 吸收 转化 为 电子 ， 这 些 电子 可 以 激活 非 晶 硅 层 的 像素 。 被 激活 的 像 
素 产 生 电 子 数据 ， 它 可 以 被 计算 机 转换 为 高 质量 的 目标 物体 图 像 ， 在 计算 机 显示 
器 上 显示 。 


X 射线 光量 子 可 见 光 的 光子 电子 





光敏 二 极 管 


非 晶 硅 


a) 数字 平板 信号 转换 链 示意 图 









入 射 X 射线 
非 晶 硅 阵 列 











b) 总 体 结构 示意 图 
图 3-23 平板 探测 需 
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图 3-23b 为 平板 探测 器 总 体 结构 示意 图 和 ASIC 读 出 板 (专用 芯片 )。 图 3 -24 
是 闪烁 体 将 X 射线 转换 可 见 光 后 的 光 导 机 制 强度 比较 。 从 图 3 - 24b 中 可 以 看 出 
CsI : TI 的 体系 为 柱 体 结构 ，Cs 和 工 均 对 X 射线 具有 很 高 的 吸收 能 力 ， 发 出 可 见 光 
沿 着 柱状 晶体 长 度 方向 传导 ， 而 很 少 有 侧 向 扩散 ， 所 以 光 导 机 制 光 输出 强度 外 形 较 
窗 而 尖 ， 图 3 - 24a 磷 光 体 光 导 机 制 光 输出 强度 外 形 宽 而 钝 。 





a) 磷 光 体 结构 b) 碘 化 饮 结 构 
图 3-24 闪烁 体 光 导 机 制 比较 





3.5.2 平板 探测 器 的 性 能 和 适用 范围 


1. 平板 探测 器 性 能 

平板 探测 器 性 能 是 图 像 质 量 一 个 重要 度量 标准 ， 也 为 探测 器 制造 商 和 用 户 
提供 一 个 指南 ， 制 造 商 按 标准 中 规定 的 性 能 要 求 制造 ， 用 户 按 探测 器 性 能 技术 
参数 选择 配置 探测 器 。 关 于 探测 器 性 能 如 ASTM E2736 -2010 标准 中 介绍 的 那 
样 ， 成 像 系统 最 终 的 图 像 质 量 来 源 于 探测 器 固有 属性 和 射线 照相 方法 本 身 两 个 
方面 ， 而 探测 器 一 些 固 有 属性 影响 图 像 质量 ， 其 中 包括 : 中 对 于 给 定 剂 量 的 信 
号 和 噪声 性 能 ; 凶 基 本 空间 分 辨 率 ; @ 规 范 化 的 信 噪 比 ; 册 检 测 效率 ; 名 探测 
器 滞后 ; @@ 内 部 散射 辐射 ，Q@ 坏 像素 ; @ 可 达到 的 对 比 灵敏 度 ; 特定 的 材料 
厚度 范围 是 取决 于 DDA 使 用 及 被 测试 部 件 。 另 一 个 重要 因素 是 使 用 X 射线 成 
像 的 辐射 能 量 。 

1) 信号 和 噪声 性 能 : 是 通过 给 定 DDA 辐射 剂量 ,在 DDA 有 响应 的 信号 记 
录 ， 噪 声 是 在 使 用 DDA 上 相同 剂量 读 取 变化 的 信号 。DDA 的 信号 和 噪声 特性 是 
依赖 于 辐射 质量 和 探测 器 的 结构 。 辐 射 质 量 是 使 用 射线 束 光 谱 ， 直 接 关系 到 
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DDA 的 效率 ， 是 探测 器 中 闪烁 体 与 一 量子 闪烁 的 效率 。 量 子 效 率 越 高 的 闪烁 体 ， 
应 该 有 更 高 的 SNR。DDA 这 里 指 是 使 用 闪烁 体 结构 类 型 、 使 用 类 型 的 信号 转换 
链 ， 并 且 关系 到 电子 产品 设计 。 

2) 基本 空间 分 辩 率 : 探测 器 的 空间 分 辨 率 ， 在 图 像 内 以 一 个 像素 取样 考 
虑 ， 确 定 检测 能 力 的 特性 。 选 择 DDA 的 空间 分 辨 率 ， 同 样 重要 的 是 在 设计 或 选 
择 一 个 探测 器 系统 。 从 图 像 对 比 度 和 空间 分 辩 率 方面 ， 它 是 可 选取 的 最 大 的 像 
素 ， 这 将 决定 射线 检测 关心 的 检测 能 

3) 规范 化 的 信 噪 比 : 比较 DDA 像素 体系 结构 第 一 近似 值 可 以 被 视 为 由 探测 
器 产生 的 基本 空间 分 辨 率 (SRb ) 。 对 于 规范 化 的 88. 6hm 的 因子 (系数 ) 是 用 
来 自 胶 片 规范 化 程序 的 基 限 值 。 这 个 与 胶片 的 光 密 度 测 定 仪 圆 孔 面 积 是 一 样 的 ， 
数字 显示 正方 形 取样 框 边 88. 6um。DDA 的 正方 形 像素 可 以 对 照 胶片 1:1， 因 此 
按 规范 化 的 信 噪 比 计算 式 来 计算 。 

4) 检测 效率 : 一 个 DDA 的 效率 表示 它 的 速率 达到 一 个 信 噪 比 数值 。 通 常 这 
是 用 一 幅 图 像 表 示 ， 它 是 依赖 于 入 射 到 DDA 剂量 的 信 噪 比 。 比 较 好 的 估量 效率 ， 
是 规范 化 的 信 品 比 和 和 人 射 到 DDA 表面 上 的 平方 根 剂 量 两 者 之 间 是 线性 的 关系 。 
当 剂 量 设置 为 1mGy， 规 范 化 的 信 品 比 在 这 一 点 上 是 曲线 的 斜率 ， 它 是 代表 采用 
光束 质量 的 一 种 效率 值 。 

5) 探测 器 滞后 : 探测 器 滞后 现象 ， 是 曝光 完成 观察 后 不 久 ， 在 DDA 内 得 到 
残余 信号 和 重 像 〈 幻 影 ) 。 探 测 器 滞后 发 生 或 因为 闪烁 体 的 滞后 效应 或 者 在 电子 
电路 内 涉及 有 限 的 时 标 。 探 测 器 滞后 是 通常 表示 为 在 特定 曝光 时 间 ， 信 和 号 保留 的 
百 分 之 一 值 。 

6) 内 部 散射 辐射 : 主要 是 探测 器 结构 闪烁 体 层 内 光 的 散射 降低 信 噪 比 。 

7) 坏 像 素 : 在 DDA 性 能 规范 范围 外 的 任何 一 个 像素 称 为 坏 像 素 。 商 业 上 可 
用 的 DDA 通常 有 坏 像素 。 

8) 可 达到 对 比 灵敏 度 (CSa) 和 特定 的 材料 厚度 范围 (SMTR) : 是 指使 
用 DDA 最 佳 对 比 灵敏 度 ， 通 过 使 用 一 个 影像 (幻影 ) 和 精确 射线 照相 规程 ， 
并 降低 了 散射 辐射 含量 ， 此 图 像 可 称 为 可 达到 的 对 比 灵敏 度 。 按 此 可 以 推测 
DDA 的 最 好 的 性 能 。 同 样 ， 特 定 材 料 厚度 范围 ， 定 义 在 某 辐射 光束 质量 下 可 
以 成 像 的 材料 最 大 界限 度 的 一 个 固定 图 像 质 量 。CSa 和 SMTR 这 两 个 参数 是 辐 
射 剂量 和 曝光 时 间 函 数 ， 通 过 试验 可 绘制 出 适用 DDA 的 特定 材料 厚度 范围 和 
可 达到 对 比 灵敏 度 曲线 图 。 对 大 的 组 件 和 厚度 多 变 的 部 件 的 SMTR 是 选 DDA 
一 个 首选 参数 。 

数字 平板 探测 器 具体 制造 性 能 参数 、 性 能 测试 项 目 、 9 
制造 商 和 供应 商 附 有 详细 的 使 用 文件 。 2 能 的 主要 技术 
参数 。 
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表 3-14 数字 平板 探测 器 主要 技术 参数 
国 、 像素 | 极限 分 填充 - 人 允许 
型 号 | 像素 有 效 | 像素 有 效 矩 | 尺寸 | 状 率 /| 能 量 范围 | 因子 人 -了 | 帧 速率 / | 判 量 9 
六 状 避 2 旺 江 量 剂量 ~ 
规格 面积 /ec 阵 总 站 人 2 pit/s fp/s 
on 数 /pm | (Lp/mm) (%) 全 人 (fp/s) /Mrad 
1536 x 1920 30(1 x1) 
PS2520DX |19.5 x24.4 127 3. 94 40 ~225kVp | 57 16 1 
768 x960 70(2 x2) 
1152 x1152 28(1x1) 

PS1S1SDX |14.6 x14.6 127 3. 94 40 ~225kVp | 57 16 1 

576 x576 56(2 x2) 
1024 x 1024 30(1 x1) 

PS1313DX |13.0 x13.0 127 3. 94 40 ~225kVp | 57 16 

512 x512 60(2 x2) 
9(1x1) 

PS2530HE |24.9 x30.2 11792 x2176 | 139 3.60 LOkV ~ 16MeV| 64. 3 16 i 
30(2 x2) 

PS2530C |24.9 x30.211792 x2176 | 139 3.6 20 ~160kV | 64.3 16 1(1x1) 1 

PS3024I |29.7 x23.4|13584 x2816| 83 6.01 40 ~225kVp | 70 14 2(1 x1) 1 
15(1x1) 

PS3030X 129.8 x29.8|11536 x1536 | 194 2.58 40 ~ 160kV 77 16 1 
30(2 x2) 
7.5(1x1) 

PS3030 + 129.8 x29.8|1526 x1526| 194 2 40 ~150kVp | 68 14 1 
30(2 x2) 
7.5(1x1) 

PS4030CB ,39.7 x29.8|2048 x1536 | 194 2.58 40 ~150kVp | 70 14 1 
30(2 x2) 

4(1 x1) 

PS4343CB 42.7 x 42.7|3072 x3072 | 139 3.6 40 ~150kVp | 70 15 1 
25/30/60 

PS 4336W |42.7 x35.6|3052 x2540| 139 3.6 40 ~150kVp | 100 16 0.15(1x1) l 

PS4336R 142.7 x35.6|13052 x2540 | 139 3 在 40 ~150kVp | 100 14 0.15(1x1) 1 

PS4343R 142.7 x42.713052 x3052 | 139 3. 右 40 ~ 150kV 100 14 0.15(1x1) 1 
30(1 x1) 

PEO822 AP |20. 5 x 20.5 |1024 x 1024 | 200 2.50 60kV ~15MV| 75 16 
100(2 x2) 


注 : 探测 器 类 型 ， 非 晶 硅 ; 








站 
洪 


QD 1Mrad = 104Gy, 























屏 CsI ( 碘 化 铭 ) ，DRZ Plus 或 Gd202S: Tb ( 硫 氧 化 外 )。 
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2. 平板 探测 器 的 适用 范围 

用 于 医疗 和 工业 成 像 上 的 平板 探测 器 ， 正 如 医用 和 工业 用 的 射线 胶片 一 样 ， 
没有 严格 禁用 划分 界限 。 射 线 胶 片 已 经 标准 化 和 系列 化 ， 并 按 标准 规定 管理 和 按 
类 别 性 能 参数 使 用 ， 探 测 器 目前 还 达 不 到 这 一 点 ， 但 将 来 会 走向 系统 化 和 标 
准 化 。 

平板 探测 器 在 工业 上 主要 用 于 钢铁 、 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合 金 、 钛 及 钛 合 
金 、 镍 及 镍 合金 等 材料 部 件 的 制造 、 安 装 、 在 用 检测 的 数字 射线 成 像 检 测 系 
统 中 。 

对 于 探测 器 类 型 和 参数 选用 和 射线 照相 法 相似 ， 根 据 检测 对 象 、 材 质 、 厚 
度 、 技 术 要 求 、 检 测 等 级 来 选择 成 像 用 射线 源 ， 选 择 探 测 器 。 探 测 器 类 型 的 选取 
不 像 射 线 照相 胶片 选用 那么 详细 、 具 体 ， 基 本 按 像素 尺寸 、 空 间 分 辩 率 、 固 有 不 
清晰 度 、 射 线 能 量 范围 等 技术 参数 选用 ， 详 见 4. 1. 2 节 空 间 分 辩 率 指标 及 表 4-1 
中 规定 的 探测 器 主要 技术 参数 。 

选择 像素 尺寸 和 选择 胶片 一 样 ， 不 要 单纯 追求 像素 尺寸 (胶片 粒度 ) 越 小 
越 好 ， 能 满足 被 检 件 要 求 即 可 ， 选 择 一 定 要 适度 。 如 果 从 像素 尺寸 范围 来 考虑 : 

1) 0.05mm 以 下 分 辩 率 适用 于 集成 电路 成 像 检测 ; 

2) 0. 05 ~0.125mm 分 辩 率 适用 于 焊接 接头 成 像 检 测 ; 

3) 0. 1 ~0.2mm 分 辩 率 适用 于 铸件 成 像 检 测 ; 

4) 0.2 ~0.4mm 分 辩 率 适用 于 工业 CT 和 医疗 诊断 。 

美国 ASTM E2736 - 2010 标准 推荐 ， 选 择 DDA 应 立足 于 预计 最 小 危险 缺陷 、 
主体 对 比 度 、 信 噪 比 和 DDA 像素 尺寸 。 覆 盖 一 个 缺陷 最 佳 的 像素 数目 ， 有 效 
“像素 ”的 像素 覆盖 最 长 缺陷 尺寸 ， 一 般 可 选 4 ~6 个 像素 ， 如 可 行 的 最 佳 应 选 
用 大 于 6 个 像素 。 


3.5.3 平板 探测 器 的 选择 


下 面 简介 ASTM E2736 -2010 标准 中 推荐 选择 DDA 的 步 台 ， 是 使 用 制造 商 
和 DDA 系统 集成 提供 在 一 个 通用 DDA 性 能 数据 格式 使 用 一 组 指南 中 所 述 的 文 
档 。 这 个 文档 的 目的 是 提供 最 终 用 户 一 个 定量 方法 ， 是 用 来 比较 来 自 不 同 供应 商 
的 DDA 内 在 不 同 特性 ， 以 便 选 择 最 好 的 DDA 应 用 程序 。 

步骤 1: 审理 工程 总 监 (CE0) ， 或 最 终 用 户 ， 有 时 也 称 为 “准备 ”建立 检 
测 所 需 的 应 用 程序 (部 件 或 结构 体 ) 。 

步骤 2: 使 用 本 指南 和 其 他 技术 文件 ，DDA 的 用 户 解 释 所 需要 和 设计 一 套 可 
测量 的 指标 。DDA 必须 满足 最 初 和 全 部 的 使 用 寿命 。 这 些 度量 DDA 参数 在 标准 
中 已 规定 。CEO 和 用 户 还 将 设置 这 些 性 能 范围 和 人 允许 偏差 ， 将 直接 报废 一 个 
DDA 条 件 。CEO 也 建立 一 个 时 间 表 来 检查 DDA 性 能 和 售后 服务 。 
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步骤 3: DDA 制造 商 ， 以 标准 规定 DDA 型 号 提供 数值 为 基准 ， 对 平均 分 布 
每 个 型 号 的 设备 进行 测试 。 

步骤 4: DDA 用 户 ， 可 从 众多 的 供应 商 中 选择 适合 的 DDA，CEO 要 求 的 最 
佳 匹 配 。 咨 询 CEO 可 能 被 批准 确认 选择 。 在 这 个 阶段 买方 与 厂商 可 以 证 实 ， 使 
用 接近 工厂 和 现场 条 件 下 代表 性 质量 指标 进行 现场 测试 ， 选 适合 的 DDA 来 满足 
要 求 。 

步 双 5: 一旦 DDA 被 选中 ， 购 买 协议 就 位 ， 制 造 商 通常 会 提供 一 个 数据 表 ， 
证 实 交 付 DDA 属于 在 制造 商 规 定性 能 列 出 的 所 有 属性 ， 除 用 户 接受 其 中 一 个 性 
能 的 较 小 值 ， 因 为 它 不 是 检验 的 关键 。 

步骤 6: 收 到 DDA， 用 户 以 下 技术 和 方法 在 标准 基准 线性 能 内 ， 然 后 用 来 跟 
踪 长 期 稳定 的 在 其 整个 使 用 寿命 DDA。 同 样 的 标准 时 使 用 相同 技术 来 跟踪 它 的 
性 能 。 

步骤 7: DDA 一 投入 使 用 ， 用 户 按 E2698 标准 规定 ， 使 用 ASTM 标准 中 的 像 
质 计 指示 器 对 DDA 性 能 进行 验证 性 检查 ， 并 与 DDA 特定 的 操作 方法 来 保证 它 的 
高 性 能 和 数据 显示 。 按 计划 安排 ，DDAs 性 能 是 使 用 E2737 标准 条 款 定 期 检查 ， 
确保 它 是 在 预 设 性 能 范围 内 。 此 外 ， 在 任何 时 候 ， 有 妨碍 新 部 件 图 像 解释 或 有 迹 
象 表明 减少 IQI 清晰 度 而 降低 性 能 ， 应 继续 执行 DDAs 长 期 稳定 性 测试 。 如 果 设 
备 仍 在 规定 的 试用 期 ， 应 当 修复 、 替 换 或 用 于 其 他 程序 工作 ， 人 性 能 不 能 影响 对 图 
像 的 解释 。 












































测 试 题 (是 非 题 ) 

















3-1 射线 成 像 检 验 系 统 所 使 用 射线 源 ， 对 金属 部 件 的 检测 ， 一 般 采 用 X 射线 机 、?y 射线 
源 、 直 线 加 速 器 、 回 旋 加 速 器 等 。( ) 

3-2 X 射线 成 像 检验 系统 中 主要 使 用 Fl92 、Se75 便携 式 、Co60 移动 式 y 射线 探伤 机 。 
( ) 

3 -3 高 能 射线 是 指 能 量 在 1MeV 以 上 的 X 射线 。 工 业 检测 使 用 高 能 射线 大 多 数 是 通过 直 
线 加 速 器 或 回旋 加 速 器 得 到 的 。( ) 

3-4 像 质 计 是 用 来 检查 和 定量 评价 射线 成 像 检测 的 图 像 质量 工具 。( ) 

3-5 射线 图 像 分 辩 力 测试 计 ， 可 用 来 测试 射线 成 像 系统 的 分 辨 率 和 系统 回 有 不 清晰 度 ， 
以 及 不 可 测试 图 像 分 辨 率 和 不 清晰 度 。( ) 

3-6 ， 双 丝 型 像 质 计 是 用 来 测量 射线 照相 或 射线 成 像 检测 系统 不 清晰 度 的 工具 。( ) 

3-7 成 像 检 测 工 装 系统 ， 不 管 在 静态 、 动 态 或 在 检测 流水 线 上 ， 要 求 承 载 台 牢固 并 有 
1~3 个 自由 度 ; 驱动 定位 效 置 有 较 高 机 械 精度 。( ) 

3-8 图 像 显 示 咒 用 黑白 方式 显示 ， 显 示 点 距 和 0. 26mm; 逐 行 扫描 ， 图 像 评定 选用 27 ~ 
39in (英寸 ) 显示 器 。( 
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3-9 配置 两 台 计 算 机 ， 一 台 用 于 采集 和 图 像 处 理 ; 另 一 台 用 于 图 像 评定 和 打印 。 
( ) 

3-10 摄像 机 是 将 可 视图 像 模 拟 信 号 采集 输入 图 像 采集 卡 ， 进 行 A/D 转换 ， 再 输入 计算 
机 进行 图 像 处 理 。( ) 
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4.1 实时 射线 成 像 检验 系统 图 像 


4.1.1 图 像 


图 像 含意 很 广 ， 很 难 用 一 名 话说 清楚 ， 但 对 人 们 所 熟知 的 图 像 ， 是 用 各 种 观 
测 系统 以 不 同形 式 和 手段 观测 客观 世界 而 获得 ， 可 以 是 直接 或 间接 作用 人 有 眼 而 产 
ee 图 像 能 以 各 种 形式 出 现 ， 有 可 视 的 和 不 可 视 的 、 抽 象 的 和 实际 

、 适 合计 算 机 处 理 的 和 不 适合 计算 机 处 理 的 等 。 就 其 本 质 来 说 ， 可 将 图 像 分 为 
ee 
模拟 图 像 包 括 光 学 图 像 、 照 相 图 像 、 电 视图 像 、 绘 画 以 及 用 线条 画 的 图 等 。 
模拟 图 像 经 过 离散 化 处 理 后 ， 变 为 数字 图 像 。 

数字 图 像 是 计算 机 能 够 辨识 的 点 阵 图 像 ， 利 用 计算 机 对 图 像 进 行 各 种 处 理 的 
图 像 。 

射线 成 像 系 统 包括 模拟 图 像 的 荧光 屏 实 时 成 像 系统 和 数字 化 实时 成 像 系统 两 
部 分 。 数 字 化 成 像 系 统 的 图 像 是 由 像素 和 灰 度 两 要 素 组 成 ， 像 素 是 构成 数字 图 像 的 
最 小 单元 ， 而 灰 度 为 像素 的 亮度 。 在 显示 右上 观察 到 的 图 像 都 是 由 小 点 组 成 ， 这 些 
小 点 就 是 “像素 ”。 一 幅 图 像 按 设 定 的 扫描 形式 可 划分 为 不 同 数目 像素 。 通 常 一 幅 
图 像 从 一 端 到 男 一 端 取 512 行 ， 各行 上 有 512 个 像素 ， 即 整个 图 像 由 512 x 512 = 
262144 个 像素 组 成 。 每 个 像素 的 亮度 均 可 用 8 位 二 进 制 数 表示 ， 即 有 256 个 灰 度 等 
级 , 也 有 12 位 、14 位 、16 位 二 进 制 数 表示 。 每 个 像素 大 小 与 整个 图 像 尺寸 有 关 ， 若 
图 像 尺 寸 为 300mm， 则 每 个 像素 宽 0. 6mm; 大 图 像 为 100mm， 则 每 个 像素 宽 0. 2mm。 

对 一 幅 图 像 来 说 ， 像 素 越 多 ， 单 个 像素 尺寸 越 小 ， 图 像 分 辩 率 越 高 ， 像 素 多 
少 、 亮 度 级 别 数目 直接 关系 到 图 像 可 能 给 出 的 对 比 度 、 清 晰 度 和 分 辨 率 ， 这 些 都 
是 系统 的 性 能 指标 ， 也 是 决定 图 像 质 量 的 指标 。 


4.1.2 图 像 质量 


在 讨论 射线 成 像 检测 系统 的 图 像 质量 时 ， 首 先 要 评价 的 是 实时 射线 成 像 系 统 
的 质量 特性 ， 如 系统 分 辨 率 、 灵 人 敏 度 、 最 高 承受 电压 、 系 统 稳定 性 、 系 统 连续 工 
作 时 间 、 图 像 采 集 、 图 像 处 理 速 度 、 检 测 效率 、 图 像 一 次 性 检验 范围 、 图 像 动态 
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范围 、 系 统 抗 干扰 性 、 系 统 寿命 等 多 项 指标 ， 其 中 最 重要 的 指标 是 系统 分 辨 率 。 
因为 系统 中 的 每 一 个 子 系统 发 生变 化 ， 都 会 引起 系统 分 辩 率 综合 性 能 变化 ， 所 以 
系统 分 辩 率 指标 是 整个 成 像 系统 性 能 的 综合 反映 ， 系 统 分 辩 率 高 ， 表 示 系 统 的 技 
术 性 能 好 。 又 因为 系统 分 辩 率 是 系统 设备 客观 性 能 的 反映 ， 仅 与 系统 的 构成 及 其 
性 能 有 关 ， 与 检验 工艺 方法 无 关 ， 所 以 系统 分 辨 率 又 称 为 回 有 分 辨 率 。 这 样 在 固 
有 分 辩 率 的 成 像 检测 系统 中 图 像 性 能 主要 指标 应 包含 图 像 分 辨 率 、 图 像 不 清晰 
度 、 对 比 灵敏 度 ， 以 及 像 质 计 灵敏 度 。 

工业 数字 成 像 标 准 所 规定 的 分 辩 率 是 在 显示 器 上 加 以 辨认 ， 因 此 显示 器 的 分 
辨 率 将 是 一 个 重要 影响 因素 。 另 外 ， 数 字 化 图 像 除 对 比 度 和 清晰 度 外 ， 还 包括 图 
像 质量 和 图 像 噪声 。 

为 了 便于 理解 ， 可 将 上 述 几 项 指标 对 应 于 胶片 照相 的 颗粒 度 、 不 清晰 度 和 对 
比 度 ， 但 并 不 能 等 同 〈 仅 供 参考 ) ， 因 为 成 像 和 胶片 照相 技术 在 原理 上 不 同 ， 所 
以 许多 概念 和 定义 也 不 相同 ， 两 者 之 间 存 在 着 实质 性 的 区 别 。 

. 空间 分 辨 率 

空间 分 辨 率 包 括 系 统 分 辨 率 和 图 像 分 辨 率 ， 前 者 为 线 对 测试 计 紧 贴 在 接收 转 
换 装 置 输入 屏 表 面 的 中 心 区 域 ， 后 者 是 线 对 测试 计 贴 在 成 像 试 件 外 表面 上 成 像 
后 ， 再 在 显示 器 屏幕 上 显示 图 像 可 识别 的 线条 分 离 的 最 小 间距 ， 单 位 用 Lp/mm 
( 线 对 /毫米 ) 表示 ， 也 可 用 双 丝 像 质 计 来 测定 。 因 工业 射线 成 像 检 测 系 统 的 设 
备 配 置 不 同 ， 系 统 分 辩 率 也 不 同 ， 系 统 的 设备 确定 之 后 ， 系 统 分 辩 率 便 是 一 个 确 
定 的 参数 ， 以 此 为 基础 才能 确定 图 像 性 能 指标 。 

在 射线 检测 工艺 中 ， 通 常 以 系统 分 辩 率 作为 已 知 参 数 来 确定 其 他 检验 参数 。 
如 图 像 最 佳 放 大 倍数 M、 系 统 不 清晰 度 U,。 

(1) 系统 分 辩 率 指标 

系统 分 辩 率 是 根据 成 像 检测 系统 不 同 设备 装置 及 成 像 级 别 要求 划 分 系统 分 辩 
率 的 指标 。 各 国 的 现行 标准 规定 的 指标 也 不 相同 ， 见 表 4 -1。 若 按 转换 屏 类 别 标 
注 的 分 辨 率 ， 见 表 4-2。 







































































表 4-1 系统 分 辩 率 指标 











国家 标准 号 分 辩 率 /( Lp/mm) 国家 标准 号 分 状 率 / (Lp/mm) 
中 国 ”| GB/T 19293 一 2003 3.0 美国 ASME 锅炉 容器 3.0 

GB 17925 一 1999 1.4 法 规 89 版 

JB/T 5453 一 2004 1.4 欧盟 ”| EN13068 -3:2001 SC1 系统 2.5 

GJB 5346—2005 1.8 SC2 系统 2.0 
英国 BS 7009 -1980 5.0 SC3 系统 1.7 
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表 4-2 成 像 系统 的 接收 转换 屏 分 辩 率 














ey ee X 射线 X 射线 半导体 X 射线 

转换 屏 名 称 。 | ”荧光 屏 闪烁 量 体 图 像 增强 器 。 | ”检测 器 阵列 。 | 光 导 摄像 管 

系统 分 辨 率 / 本 四 5 20 20 
(Lp/mm) 





此 外 ， 有 资料 把 分 辨 率 指标 划分 为 A、AB 、B 三 个 级 别管 理 ，A 级 的 系统 分 
辩 率 指标 定 为 二 1.4Lp/mm， 用 于 普通 产品 检验 ; AB 级 为 2. 0Lp/mm， 用 于 较 
重要 产品 检验 ; B 级 二 3. 0Lp/mm， 用 于 重要 产品 检验 。 


(2) 图 像 分 辩 率 

图 像 分 辨 率 定 义 为 显示 器 屏幕 图 像 可 识别 的 线条 最 小 分 离间 距 。 它 取决 于 系 
统 分 辨 率 和 显示 器 分 辨 率 。 在 相同 系统 分 辨 率 条 件 下 ， 图 像 分 辩 率 随 成 像 物 体 厚 
度 而 改变 。 

系统 分 辩 率 与 图 像 分 辨 率 的 关系 是 放大 倍数 等 于 或 接近 于 1 时 的 图 像 分 辩 
率 ， 它 排除 了 工艺 因素 对 图 像 质量 的 影响 ， 纯 粹 反映 射线 成 像 设 备 自身 的 分 辨 能 
力 。 当 放大 倍数 大 于 1 时 ， 用 小 焦点 射线 源 ， 图 像 分 辩 率 一 般 高 于 系统 分 辩 率 ; 
知 用 较 大 焦点 尺寸 ， 由 于 几何 不 清晰 度 的 影响 ， 图 像 分 辨 率 可 能 会 低 于 系统 分 
辩 率 。 

2. 清晰 度 

清晰 度 的 概念 是 清楚 ， 而 在 欧 光 屏 法 或 X 射线 胶 片 照 相 法 ， 没 有 给 出 完全 
清晰 物体 的 轮廓 ， 在 任何 记录 影像 平面 上 要 想 获 得 “ 阶 边 ”影像 的 突变 、 不 连 
续 的 亮度 或 黑 度 那 是 不 可 能 的 ， 因 为 平面 上 影像 都 是 由 感光 质点 的 最 终 尺 寸 所 构 
成 的 。 从 清晰 度 测 量 和 人 眼 观察 的 局 限 性 方面 来 讲 ， 很 难 找到 客观 评价 清晰 度 准 
则 。 根 据 射线 照相 底片 上 影像 边缘 模糊 程度 ， 可 以 判断 出 清晰 度 的 高 低 ， 而 模糊 
程度 可 通过 测量 或 计算 得 到 。 射 线 照 相 底片 影像 不 清晰 度 就 是 边界 模糊 区 域 宽 
度 ， 由 此 可 用 不 清晰 度 来 间接 评价 清晰 度 。 对 于 图 像 清 晰 度 是 射线 成 像 过 程 中 ， 
一 个 敏锐 的 楼 边 会 产后 模糊 区 域 宽度 ， 也 可 用 图 像 不 清晰 程度 来 间接 评价 图 像 清 
晰 度 。 

造成 影像 不 清晰 度 有 多 种 原因 ， 一 般 成 像 的 图 像 在 静止 观察 中 ， 实 际 上 是 由 
两 类 不 清晰 度 来 决定 的 ， 即 几何 不 清晰 度 VU, 和谈 光 屏 不 清晰 度 Ci。 

(1) 几何 不 清晰 度 U. 

由 有 限 的 焦点 尺寸 di 所 引起 的 半 影 像 图 像 密度 叫 几 何不 清 度 U,.， 计 算式 为 

Us = Ld = di(M -1) (4-1) 


式 中 U, 一 一 半 影 图 像 宽 度 ; 
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有 效 焦 点 尺寸 ，; 
1 一 一 放大 倍数 ; 





0 一 一 扎 陷 至 欧 光 屏 的 距离 。 

一 般 认 为 ， 半 影 图像 是 不 可 靠 的 ， ri es 或 a 的 减 小 缺 
陷 影 像 的 本 影 (暗影 图 像 ) 区 减 小 ， 半 影 区 将 扩大 到 临界 状态 (极限 值 ) 时 ， 
即 本 影 缩小 为 一 个 点 ; 如果 再 扩大 ， 缺陷 林 早 区 消失 ， 影 像 只 由 半 影 构成 ， 对比度 
将 显著 下 降 。 有 关 瞳 影 图 像 的 极限 条 件 式 为 

d b 

dr a+b Ee 
根据 式 (4-1) 和 式 (4-2) 可 得 出 ,为 得 到 最 佳 清晰 度 ，M4d 应 远大 于 U,。 
当 




















Md=U, (4-3) 
这 是 理想 的 区 光 屏 清晰 度 最 小 的 情况 。 在 此 类 条 件 下 ， 最 小 可 观察 缺陷 尺寸 

d 乘 以 放大 倍数 M， 应 不 小 于 荧光 屏 引 起 的 不 清晰 度 VU.， 即 
MdzU, (4-4) 








(2) 莹 光 屏 不 清晰 度 以 
ee 性 质 、 颗 粒 尺 
寸 、 菊 光 屏 厚度 和 奖 屏 结构 等 因素 决定 的 。 
图 像 总 不 清晰 度 UV, 由 几何 不 清晰 度 U, 和 屏 固 有 不 清晰 度 UL 来 决定 的 ， 
般 写 为 

















U, = (UB + U0)’ (4-5) 

如 果 工 件 在 移动 过 程 中 观察 ， 必 须 考虑 运动 不 清晰 度 。 

对 荧光 屏 检验 系统 来 说 ， 图 像 不 清晰 程度 是 输入 屏 不 清晰 度 、 像 素 尺寸 、 电 
视 扫描 光栅 以 及 电视 摄像 机 分 辨 率 的 综合 效应 。 总 的 图 像 不 清晰 度 大 约 为 0.4 ~ 
0. 6mm。 对 数字 化 图 像 还 有 图 像 噪声 ， 它 会 损害 灵敏 度 细节 。 

3. 对 比 度 

(1) 工件 对 比 度 

部 件 (物体 ) 对 射线 强度 衰减 差异 是 产生 对 比 度 的 根本 原因 ， 根据 单 色 射 
线 强度 吸收 定律 导出 主因 对 比 度 (工件 对 比 度 ) 为 


Y=- phx (4-6) 








或 AT = -IAX (4-7) 
式 中 /一 一 射线 强度 ，; 
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人 一 一 线 吸 收 系数 ; 

AX 一 一 吸收 体 厚度 差 。 

对 殉 光 屏 来 说 ， 工 件 对 比 度 是 指 由 于 物体 厚度 AX 的 变化 引起 的 局 部 亮度 变 
化 。 英 光亮 度 L[ mla( 毫 朗 伯 ) ] (lmla = 3. 1831cd/m ) 与 射线 强度 上 [R( 伦 琴 ) ] 
(1R =0. 258 x10 CA/kg) 的 关系 ， 可 以 写成 下 式 : 


L=ml (4-8) 
或 A =mAT1 (4-9) 
式 中 mw 一 一 比例 常数 ; 
7 一 一 艾 光 屏 亮 度 。 
综合 上 述 方程 可 得 
学 =-HAAX =C (4-10) 


式 中 C 一 一 对 比 度 ; 

AJ 一 一 吸收 体 厚 度 变化 ，; 

AX 一 一 引起 的 局 部 亮度 变化 。 

由 公式 可 以 看 出 ， 影 响 对 比 度 的 因素 是 线 吸 收 系数 内 ， 是 随 着 千 伏 值 的 变化 
而 反映 出 来 的 ， 奖 光 屏 效率 对 工件 对 比 度 的 影响 ， 是 通过 入 射 X 射线 转换 成 光 
子 能 力 和 荧光 屏 的 亮度 B 响应 而 反映 出 来 的 。 

(2) 可 见 对 比 度 

在 实时 射线 成 像 过 程 中 ， 观 察 到 的 对 比 度 除 受奖 光 屏 响应 影响 之 外 ， 还 受到 
其 他 因素 影响 。 为 此 ， 必 须 把 所 有 影响 对 比 度 的 因素 都 包括 进来 ， 这 就 要 求 确定 输 
出 强度 对 比 度 与 输入 强度 对 比 度 之 间 的 比例 常数 ， 即 灰 度 系数 y。 计 算式 如 下 : 








AL 
SA (4-11) 

7 
成 二 (4-12) 


式 中 的 符号 含义 同 前 。 

组 合 系数 的 y 值 是 实时 射线 成 像 过 程 中 各 单元 的 综合 结果 。 例 如 在 光 导 摄像 
管 电视 回路 中 ， 系 统 的 y 值 由 下 式 组 成 : 

7Y = YYsY3Y4 (4-13) 

式 中 yy 一 一 整个 XX 射线 电视 系统 的 灰 度 系数 ，; 

7 一 一 灾 光 输入 屏 的 灰 度 系数 ，; 

7 思 一 一 电子 放大 吉 部 分 的 灰 度 系数 ; 

7; 一 一 光 导 摄像 管 的 灰 度 系数 ，; 
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Ys 一 一 电视 显像管 的 灰 度 系数 。 

一 般 情 况 下 ，y, =1.0， 传统 的 闭合 电路 电子 放大 部 分 的 y, =1.0 (最 大 )， 
ys =0.9,， Ys =3.0， 尽 管 在 电视 回路 中 可 以 得 到 相当 大 的 对 比 度 ， 但 考虑 人 眼 的 
最 后 像 元 ， 人 了 眼 的 灰 度 系数 是 非 线 性 的 ， 而 且 小 于 1， 一 般 为 0.3， 当 亮度 增加 
时 ， 这 个 值 还 会 迅速 降低 。 


如 果 考 虑 到 散射 , 则 C = 学 = 包公 式 将 变 为 











TT 
A 
他 二 7 (4-14) 
、 AMI 
或 C= 于 (4-15) 


式 中 工 一 一 散射 线 强 度 ; 
/一 一 一 次 透射 射线 强度 ; 

散射 比 。 

(3) 对 比 灵敏 度 

X 射线 荧光 屏 检 验 法 的 对 比 灵敏 度 是 X 射线 吸收 、 荧 光 屏 响应 、 可 见 光 响 
应 的 函数 ， 对 比 度 AL/L = -AAAX 在 式 (4-6) ~ 式 (4-10) 已 经 推导 出 。 在 
0.003 ~3cd/m (0. 001 ~ lmla) 亮度 范围 内 ， 可 以 识别 出 来 的 AZ 刀 值 是 

AL 





n 











1.6L™°3 (4-16) 

将 ALXL 值 代 入 得 出 可 识别 工件 对 比 度 AX/X， 以 百分比 表示 灵敏 度 5S 时 ， 则 有 
AX 

5 = x100% (4-17) 


式 中 AX 一 一 厚度 差 ; 
X 一 一 工件 厚度 。 
考虑 散射 线 影响 ， 则 灵敏 度 为 
$ = 人 x 100% = i 100 % (4-18) 

式 中 nn 一 一 散射 比 (n=17/71)。 

上 式 表 明 ， 对 比 灵敏 度 随 着 亮度 的 增加 而 提高 ， 因 此 高 强度 X 射线 管 可 以 
通过 提高 欧 光 屏 的 亮度 来 提高 X 射线 严 光 屏 检 验 灵敏 度 。 

上 式 灵 敏 度 是 对 比 灵敏 度 ， 不 能 检 出 细节 尺寸 ,假设 空 穴 深 = 直径 = AX， 
则 灵敏 度 为 














3.65 {1+n)” 
Ss = (+) 4-19 
X WED ( ) 


式 中 必 一 一 放大 倍数 。 
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对 比 灵 人 敏 度 可 定义 为 从 显示 器 图 像 中 可 识别 的 透 照 厚度 百分比 即 AX/X， 
它 限 定 所 揭示 沿 射线 束 方向 的 缺陷 的 最 小 尺寸 ， 可 用 金属 丝 像 质 计 来 评定 ， 以 
显示 最 小 金属 丝 直径 与 被 检 厚 度 的 百分比 来 表示 。 美 国 ASME E1647 标准 规定 
采用 对 比 灵 度 度 试 块 测定 图 像 对 比 灵敏 度 。 试 块 简 图 如 图 3 - 19 所 示 ， 试 块 尺 
寸 见 表 5 -3 所 列 ， 具 体 用 法 见 5.2.2 节 。 

4. 像 质 计 灵敏 度 

胶片 照相 法 中 ， 像 质 计 是 定量 评价 射线 底片 影像 质量 工具 ， 以 像 质 计 灵敏 度 
为 依据 。 在 实时 射线 成 像 检测 系统 里 ， 以 像 质 计 灵敏 度 来 监测 图 像 质量 。 使 用 中 
值得 注意 的 是 图 像 上 像 质 计 灵 敏 度 与 胶片 上 像 质 计 灵敏 度 一 样 时 ， 但 成 像 系统 的 
裂纹 灵敏 度 也 可 能 很 低劣 的 。 这 是 因为 金属 丝 像 质 计 灵敏 度 主 要 取决 于 对 比 度 参 
数 ， 而 裂纹 灵敏 度 则 更 多 地 取决 于 图 像 不 清晰 度 。 为 此 ，ASME 《锅炉 压力 容器 
法 规 》、BS3971 、IW 等 标准 规定 对 检 出 灵敏 度 要求 高 的 平面 状 缺 陷 如 裂纹 、 未 
熔 合 、 未 焊 透 等 缺陷 ， 其 图 像 质 量 必须 高 于 常规 金属 丝 型 或 孔 型 像 质 计 灵 敏 度 
值 ， 并 需 补充 测定 图 像 不 清晰 度 ， 上 述 两 项 指标 必须 同时 满足 。 





















































4.2 图 像 的 质量 因素 


4.2.1 图 像 的 像素 和 灰 度 


射线 成 像 检测 系统 图 像 是 由 像素 ( 像 元 ) 的 灰 度 分 布 组 合 构成 的 信息 。 像 素 
是 检测 图 像 的 信息 载体 ， 是 构成 图 像 的 最 小 单元 ， 对 一 幅 图 像 来 说 ， 像 素 的 多 少 关 
系 到 像素 尺寸 、 图 像 分 辨 率 ， 直 接 影响 到 图 像 清晰 度 ， 即 图 像 显示 细节 的 能 力 。 

灰 度 可 以 认为 是 像素 的 亮度 ， 简 单 地 说 就 是 色彩 的 深浅 程度 。 图 像 灰 度数 量 
越 多 ， 也 意味 着 表现 力 更 加 丰富 。 灰 度 是 遵循 指数 变化 由 黑 到 白 的 分 级 方法 ， 这 
种 分 级 方法 是 人 为 规定 的 。 

在 工业 射线 成 像 检 测 系统 中 ， 灰 度 是 描述 显示 器 的 灰色 色 标 以 黑色 向 峰值 白 
色 上 升 的 陡峭 度 ， 甚 变化 与 光 强 度 呈 线性 。 目 前 数字 成 像 技术 ， 普 遍 采 用 12 位 
灰 度 图 像 ，2 的 12 次 方 等 于 4096 ， 将 图 像 从 白 到 黑 划 分 为 4096 个 等 级 ， 通 过 灰 
度 各 显示 设备 可 以 把 光 强 度 以 明暗 形式 表现 出 来 ， 灰 阶 划分 越 细 提供 细节 就 越 
多 , 但 最 终 由 人 了 眼 来 判读 。 

工程 实践 中 ， 习 惯用 像 元 对 比 度 来 表征 图 像 相 邻 之 间 某 种 物理 属性 的 相对 差 
别 (% ) ， 所 谓 物 理 属 性 是 人 上 腿 直接 感受 到 相 邻 像 元 的 亮度 差别 (空间 对 比 度 分 
辨 率 ) ， 实 际 上 是 反映 光子 强度 的 高 低 〈 灰 度 对 比 度 分 辩 率 ) 。 在 工业 成 像 系 统 
里 具体 指 被 检 物 体 射线 吸收 系数 对 比 度 的 分 辩 能 力 ， 可 以 说 没有 对 比 度 就 没有 任 
何 图 像 。 
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4.2.2 影响 图 像 的 质量 因素 


1. 影响 图 像 分 辩 率 的 因素 

影响 图 像 分 辨 率 的 主要 因素 有 ， 成 像 器 类 型 、 成 像 器 像素 尺寸 、X 射线 管 焦 
点 尺寸 、 成 像 几 何 放 大 倍数 、 系 统 分 辨 率 、 焦 距 等 。 

(1) 成 像 器 的 类 型 

工业 成 像 检测 系统 使 用 转换 屏 主 要 有 荧光 屏 、X 射线 闪烁 晶体 屏 、X 射线 图 
像 增强 器 、 半 导体 检测 器 阵列 和 X 射线 光 导 摄像 管 等 。 由 于 屏 的 种 类 不 同 、 转 
换 成 图 像 过 程 不 同 、 交 光 物 质 不 同 以 及 发 光 颜 色 不 同 ， 最 终 显示 图 像 的 分 辨 率 也 
不 同 ， 见 表 4-2 所 列 。 

(2) 成 像 器 像素 矿 才 

单 从 像素 尺寸 来 讲 ， 像 素 的 几何 形状 和 尺寸 决定 空间 分 辩 率 ， 像 素 的 尺寸 直 
小 ,空间 分 辩 率 越 高 。 

在 实际 制作 和 应 用 中 ， 如 CCD 的 像素 尺寸 可 以 做 的 很 小 (可 达 12pm ), 但 
当 像 素 尺寸 减 小 时 ， 射 线 能 量 增加 ， 硅 像素 面积 减 小 一 半 ， 其 生成 相同 亮度 信号 
所 需 的 能 量 就 要 增加 4 倍 ， 而 设备 能 力 是 有 限 的 ， 因 为 对 射线 能 量 要 求 基 本 上 同 
等 胶片 照相 法 。 又 如 奖 光 检验 屏 〈 多 晶体 屏 ) ， 依 靠 减少 奕 光 物质 颗粒 尺寸 来 改 
善 屏 的 性 能 。 使 用 图 像 增强 融 检 测 系统 ， 空 间 分 辩 率 的 大 小 也 取决 于 视野 尺寸 大 
小 和 摄像 机 的 类 型 。 在 实际 成 像 检 测 中 ， 当 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 图 像 分 辨 率 
随 成 像 部 件 厚度 增加 而 降低 。 

从 人 眼睛 视觉 敏感 特性 来 看 ， 涉 及 光 强 度 和 光谱 匹配 问题 ， 而 发 光 强 度 与 诡 
光 物 质 性 质 、 辐 射 剂量 及 奖 光 物质 的 装载 量 有 关 。 殉 兴 检 验 法 实验 指出 ， 屏 的 亮 
度 变 化 范围 为 10“ ~10Cd/m 时， 视觉 敏感 性 比 在 底片 观察 灯 上 审查 X 射线 底片 
效果 还 要 差 ， 当 减 小 亮度 和 图 像 对 比 度 ， 屏 的 分 辨 率 急剧 下 降 。 实 验 又 指出 ， 奖 
光 物 质 发 光亮 度 和 它 的 分 辩 能 力 ， 决 定 于 颗粒 尺寸 。 由 于 颗粒 尺寸 和 奕 光 物 质 装 
载 量 增加 ， 屏 的 发 光 输 出 也 在 增 大 ， 它 的 分 辩 能 力 由 于 荧光 物质 里 的 光 散 射 而 变 
差 。 所 以 ,制造 荧光 屏 的 指标 "是 发 光 物质 平均 密度 为 4.5g/cm  ， 而 层 的 厚度 
是 85mg/cm”。 

(3) X 莫 线 管 焦点 尺寸 

射线 照相 法 ， 因 焦点 尺寸 产生 几何 不 清晰 度 U,， 影 响 图 像 清晰 度 ( 图像 分 
辨 率 ) ， 所 以 射线 照相 标准 规定 了 U, 值 及 计算 公式 。 在 射线 成 像 检验 系统 里 也 
是 如 此 ， 减 小 焦点 尺寸 ， 可 提高 图 像 分 辨 率 。 

此 外 ,射线 源 的 焦点 尺寸 又 是 确定 成 像 最 佳 放 大 倍数 重要 参数 。 合 理 选择 放 
大 倍数 将 会 提高 图 像 细节 的 分 辩 能 力 ， 见 表 4-3 所 列 。 








长: 
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表 4-3 焦点 尺寸 与 放大 信 数 对 应 表 
射线 源 焦 点 尺寸 放大 倍数 
>1mm 1 
0.4 ~1mm 约 2 
10km 约 100 





(4) 成 像 几 何 放大 倍数 

在 射线 成 像 检验 中 ,一 般 是 放大 成 像 布置 ， 采 取 图 像 放 大 技术 ， 可 弥补 成 像 
转换 屏 荧 光 物 质 颗粒 和 显示 顺 像 素 较 大 的 欠缺， 有 利 提 高 图 像 质 量 ， 增 加 放大 倍 
数 的 主要 作用 是 提高 图 像 分 辨 率 。 

值得 说 明 一 点 ， 放 大 倍数 的 增加 ， 也 会 导致 几何 不 清晰 度 的 增 大 ， 使 得 整个 
影像 不 清晰 度 增 大 ， 但 在 放大 图 像 的 同时 ， 缺 陷 图 像 尺 寸 也 在 增 大 ， 有 利于 对 细 
小 缺陷 的 识别 ， 因 此 确定 图 像 最 佳 放 大 倍数 的 原则 ， 是 使 部 件 成 像 的 总 不 清晰 度 
为 最 小 值 。 成 像 最 佳 放 大 倍数 公式 

















U, /2 
oo = (了 (4-20) 
其 放大 倍数 ， 
m=1+ (全 (4-21) 





式 中 有 射线 源 至 检测 工件 表面 距离 ,和 工件 表面 至 成 像 平面 距离 [两 个 参量 ， 放 
大 们 数 计算 必须 满足 几何 不 清晰 度 的 要 求 为 基准 ，U, =d 宇 =d(M-1)。 工业 X 册 


线 成 像 检测 系统 ， 一 般 放 大 倍数 为 3 ~4 倍 ， 采 用 微 焦点 可 达到 10 倍 放大 倍数 。 

(5) 系统 分 辩 率 

系统 分 辨 率 、 图 像 分 辩 率 都 是 衡量 图 像 清 晰 度 的 指标 。 系 统 分 辩 率 对 每 一 成 
像 系统 是 确定 值 ， 而 图 像 分 辨 率 则 随 成 像 物 体 厚度 而 改变 。 系 统 分 状 率 是 图 像 分 
状 率 的 基础 ， 可 以 认为 ， 放 大 倍数 等 于 1 或 接近 于 1 时 的 图 像 分 辨 率 就 是 系统 分 
辨 率 ， 它 排除 工艺 因素 对 图 像 质量 影响 ， 纯 属于 反映 成 像 设 备 本 身分 辩 能 力 。 

(6) 焦距 

焦距 对 图 像 分 辨 率 影 响 与 射线 照相 法 基本 相同 ， 它 是 控制 几何 不 清晰 度 、 放 
大 倍数 的 参数 。 在 选用 射线 源 焦点 尺寸 时 ， 还 要 考虑 到 设备 的 承受 能 力 和 储备 余 
量 ， 这 些 在 成 像 标准 中 都 有 具体 规定 。 

2. 影响 图 像 清晰 度 的 主要 因素 L/L 

从 图 像 清晰 度 角度 来 分 析 图 像 质 量 时 ， 高 质量 图 像 主 要 决定 于 图 像 清 晰 度 和 
系统 噪声 。 对 于 X 射线 电视 图 像 的 清晰 度 主要 取决 四 个 因素 : 
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1) 主 转 换 屏 固 有 不 清晰 度 : 每 种 类 型 的 转换 屏 都 有 固有 不 清晰 度 ， 这 是 屏 
本 身 的 性 能 。 在 EN13608 - 3: 2001 标准 中 ,将 系统 按 探测 器 的 固有 不 清晰 度 、 
图 像 畸 变 、 图 像 均 匀 性 指标 分 为 三 类 ， 对 各 类 系统 不 清晰 度 U. 要 求 是 : SC1 类 
系统 U;<0. 4mm; SC2 类 系统 U; <0. Smm; SC3 类 系统 U, <0. 6mm. 

2) X 射线 管 焦点 尺寸 和 投影 放大 引起 的 几何 不 清 度 VU,， 前 面 已 经 讲 过 。 

3) 成 像 区 域内 的 像素 大 小 : 对 一 幅 图 像 ， 像 素 越 多 像素 尺寸 越 小 ， 图 像 清 
晰 度 就 越 高 。 但 射线 成 像 系统 是 采用 放大 成 像 技 术 ， 图像 放大 意味 着 图 像 面积 增 
大 ， 相 对 像素 减少 ， 像 素 尺 寸 增 大 。 

4) 显示 器 : 工业 数字 成 像 标 准 所 规定 的 3Lp/mm 是 在 显示 器 上 加 以 辨认 ， 
显示 器 分 辩 率 将 是 一 个 重要 影响 因素 。 
显示 器 分 辩 率 是 显示 融 在 显示 图 像 时 的 分 辩 率 ， 分辨 率 是 由 点 来 衡量 的 ， 点 
就 是 指 像素 。 显 示 器 分 辨 率 的 数值 是 指 整个 显示 器 所 有 可 视 面 积 上 水 平 像素 和 垂 
直 像 素 的 数量 。 像 素 总 数 成 一 定 比例 ， 一 般 为 4: 3 或 16 :9， 不 同 显示 器 都 有 自 
己 最 高 分 辨 率 ， 可 兼容 低 分 辨 率 ， 所 以 一 台 显 示 器 可 以 用 多 种 不 同 分 辩 率 来 
显示 。 

目前 计算 机 设备 使 用 显示 器 有 CRT (阴极 射线 管 以 格 栅 寻 址 ) 显示 器 和 
LCD (液晶 显示 器 以 矩阵 寻 址 ) 显示 器 ， 两 大 类 。 普 通 CRT 显示 器 点 距 一 般 在 
0.21 ~0.28mm 之 间 ; LCD 显示 器 为 0.27mm 左右 ， 显 示 器 上 的 图 像 都 为 点 组 
成 ，3Lpymm 实际 上 已 接近 目前 显示 器 的 显示 极限 。 
显示 器 主要 技术 参数 包括 图 像 分 辩 率 (清晰 度 ) 、 亮 度 、 彩 色 、 对 比 度 以 及 
响应 速度 等 。 

3. 成 像 工 艺 的 影响 因素 

工艺 上 因素 主要 如 下 : 

主因 对 比 度 A7Z7 

对 比 度 1 亮 度 对 比 度 AL/L 
散射 比 7 
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焦点 尺寸 
几何 不 清晰 度 1L 距离 
已 距离 





影响 
因素 
不 清 度 」 册 线 能 量 
荧光 物质 性 质 
荧光 屏 厚 度 
地 小 睛 潜 度 
交 光 屏 固 有 不 清晰 度 ] 汪 慑 结构 
荧光 物质 颗粒 
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4.2.3 可 检 出 最 小 的 缺陷 尺寸 


在 4.2.2 节 的 影响 图 像 质量 因素 中 ， 放 大 成 像 布置 是 有 限制 的 ， 其 目的 之 一 
是 对 缺陷 图 像 的 细小 部 分 识别 和 提高 对 细小 缺陷 的 检 出 率 。 对 于 确定 图 像 最 佳 放 
大 倍数 MM, 原则 是 使 工件 射线 成 像 总 不 清晰 度 为 最 小 值 。 

根据 射线 成 像 检 测 系统 的 固有 不 清晰 度 U;:， 焦 点 尺寸 d 之 间 关 系 ， 推 导出 
最 佳 放 大 倍数 公式 为 





Ms =1+( U/d )” (4-22) 
可 检 出 的 最 小 缺陷 尺寸 为 
X= UXM 人 (4-23) 
利用 上 式 ， 在 系统 的 设备 确定 之 后 ，U, 和 4d 值 都 是 已 知 条 件 ， 这 样 可 以 求 
出 Mi, 值 ， 佑 计 出 Zi; 值 ， 对 射线 成 像 检 验 工艺 具有 指导 作用 。 
从 公式 中 可 知 ， 在 确定 VU; 和 MM,, 时 ，d 值 是 很 重要 参数 ， 随 着 d 值 减 小 可 增 
加 放大 倍数 MM， 有 利于 改善 图 像 质 量 ， 提 高 小 缺陷 检 出 率 。 但 是 ,焦点 尺寸 减 小 
射线 强度 也 要 减 小 ， 会 使 成 像 图 像 亮 度 和 对 比 度 下 降 ， 并 不 利于 图 像 观察 。 
在 实际 成 像 检测 中 ， 使 用 不 同 射线 源太 寸 ， 必 须 在 满足 几何 不 清晰 度 要 求 的 
基础 上 ， 选 用 合适 的 放大 倍数 。 





测 试 题 (是 非 题 ) 














4-1 射线 成 像 系 统 的 图 像 是 由 像素 和 灰 度 两 要 素 构成 ， 图 像 的 基本 单元 是 像素 ， 而 灰 
为 像素 的 亮度 。(  ) 

4-2 在 显示 器 上 观察 到 的 图 像 都 是 由 小 点 组 成 的 ， 这 些小 点 就 是 影像 最 小 单位 “ 像 
素 "。(  ) 

4-3 射线 成 像 系 统 分 辨 率 是 设备 本 身 性 能 反映 ， 仅 与 系统 的 构成 及 性 能 有 关 ， 与 检验 工 
艺 方法 也 有 关 。(  ) 

4-4 分 辨 力 又 称 空间 分 辨 率 ， 其 中 包括 系统 分 辨 率 和 图 像 分 辨 率 ， 前 者 为 测试 计 紧 由 在 
转换 器 输入 屏 表 面 中 心 区 域 ; 后 者 则 贴 在 成 像 试 件 外 表面 上 成 像 。(  ) 

4-5 图 像 分 辩 率 定义 为 显示 器 屏幕 图 像 可 识别 线条 分 离 最 小 间距 。( 。 ”) 

4-6 系统 分 辩 率 就 是 图 像 分 辩 率 的 ， 是 系统 分 辩 率 是 放大 倍数 等 于 或 接近 1 时 的 图 像 分 
辩 率 。(  ) 

4-7 清晰 度 概 念 是 清楚 ， 但 又 很 难 找到 客观 评价 标准 ， 故 在 射线 照相 和 成 像 中 可 用 不 清 
晰 度 来 间接 评价 图 像 清晰 程度 。(  ”) 

4-8 对 艾 光 屏 检验 系统 来 说 ， 图 像 不 清晰 程度 是 输入 屏 不 清晰 度 、 像 素 太 寸 、 电 视 扫 描 
光栅 以 及 电视 摄像 机 分 辨 力 的 综合 效应 。(  ”) 

4-9 对比 灵敏 度 定义 为 可 识别 的 透 照 厚度 百分比 ， 它 限定 所 揭示 的 沿 射 线 方 向 缺陷 最 小 
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尺寸 。(  ) 

4-10 金属 丝 型 像 质 计 灵敏 度 主 要 取决 于 对 比 度 参 数 ， 而 裂纹 灵敏 度 则 更 多 地 取决 于 医 
像 不 清晰 度 的 参数 。(  ) 

4-11 灰 度 可 以 认为 是 像素 的 亮度 ， 它 是 遵循 指数 变化 由 黑 到 白 的 分 级 方法 ， 而 这 种 分 
级 方法 是 特定 规定 的 。(  ) 
4-12 工业 成 像 检验 系统 使 用 转换 屏 ， 主 要 有 荧光 屏 、 闪 烁 晶体 屏 、 图 像 增强 器 、 半 导 
体检 测 器 阵列 、X 射线 光 导 摄像 管 等 。( ) 

4-13 从 人 眼 视觉 特性 来 看 ， 涉 及 光 强 度 和 光谱 匹配 问题 ， 而 发 光 强 度 与 菊 光 物质 性 质 、 
再 射 剂 量 及 荧光 物质 的 装载 量 有 关 。(  ) 

4-14 成 像 几 何 放大 倍数 是 有 利于 对 细小 缺陷 的 识别 ， 因 此 确定 最 佳 放大 倍数 原则 是 使 
部 件 成 像 总 不 清晰 度 为 最 小 值 。( ”  ) 

4-15 影响 图 像 清晰 度 主 要 因素 有 转换 屏 回 有 不 清晰 度 、 几 何不 清晰 度 、 成 像 区 域内 像 
素 大 小 、 显 示 顺 类 型 等 。( 。 ) 
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第 5 于 射线 成 像 检测 


5.1 X 射线 荧光 屏 的 检测 法 


5.1.1 荧光 屏 的 直接 观察 系统 


1. 概述 

直接 观察 的 X 射线 荧光 屏 检 测 系 统 如 
图 5 -1 所 示 。 射 线 源 、 工 件 和 荧光 屏 的 配 
置 同 传统 胶片 照相 法 一 样 ， 它 通常 还 用 一 
种 适度 放大 器 ， 在 灾 光 屏 之 后 还 要 再 放 一 
个 防护 辐射 屏蔽 ， 将 整个 系统 放置 在 一 个 
暗室 里 。 

X 射线 荧光 屏 检验 系统 具有 检测 费用 
低 、 简 便 、 检 测 迅 速 ， 立 即 得 到 结果 ， 对 
有 问题 区 域 还 可 用 更 高 灵敏 度 技 术 进 行 检 
测 等 优点 。 

在 与 照相 胶片 法 比较 时 欧 光 屏 系 统 具 
有 成 本 高 ， 无 永久 性 记录 分 辨 率 和 清晰 度 
差 ， 操 作者 必须 在 黑暗 中 观察 暗淡 发 光 的 
严 光 屏 ， 还 需 时 刻 注意 操作 者 的 安全 ,使 
用 射线 能 量 低 于 200kV， 透 照 厚度 受到 限 
制 等 方面 的 缺点 。 

在 荧光 屏 检测 法 中 ， 为 提高 图 像 质 












































因素 都 要 进行 控制 。 
2. 射线 屏蔽 窗 


图 5-1 暗室 中 X 射线 荧光 屏 检验 装置 














1 一 X 射线 源 2 一 铅 防 护 黑 ”3 一 铅 庶 光板 


4 一 被 捡 件 5 一 荧光 


Ey 





并 
7 一 反射 镜 ”8 一 铬 玻璃 观察 窗 


6 一 外 


包 馈 木 箱 

















量 、 人 喘 安 全 、 对 个 人 防护 、 工 作 特性 、 视 觉 敏感 与 适应 、 散 射 等 各 环节 的 影响 


操作 荧光 屏 检 验 装 置 时 ,涉及 人 员 受 到 辐射 问题 ， 按 GB 18871 一 2002 标准 











是 通过 屏蔽 窗 来 完成 。 最 常用 的 窗 材料 是 高 











规定 ， 极 限 剂 量 为 1mSv/ 每 周 (1Sv = 1J/kg) ， 每 小 时 为 0.021mSv， 辐 射 量 减少 
是 ; 密度 硅 酸 铅 玻璃 〈 铅 玻璃 ) ， 工 业 上 
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用 铅 当量 来 评估 对 射线 的 衰减 能 力 。 屏 蔽 窗 应 具有 恨 好 光学 传播 性 能 、X 射线 吸 
收 性 能 、 抗 污染 性 能 和 抗 散 射 性 〈 散 射 率 为 1.01) 。 


3. 反射 镜 
反射 镜 是 避免 X 射线 荧光 屏 检验 装置 辐 照 的 一 种 方法 ， 但 会 损失 一 部 分 光 
线 和 视觉 敏锐 度 。 





在 暗室 装置 里 ， 反 射 镜 用 铅 玻璃 制 成 。 反 射 镜 必须 是 前 表面 反射 镜 ， 以 免 产 
生 幻 影 图 像 。 前 表面 反射 镜 是 由 真空 淀 积 铺 外 表面 涂 上 -一 层 一 氧化 硅 或 氧化 镁 保 
护 层 制 成 的 。 可 见 光 的 反射 率 可 达到 88% ， 必 须 定期 清洁 镜子 、 铅 玻璃 屏蔽 和 
荧光 屏 ， 避 免 造 成 大 量 的 光线 损失 。 

4. 工作 特性 

(1) 影响 成 像 的 因素 

从 义 射 线 荧光 屏 检 验 系统 里 取得 图 像 信息 受到 两 种 因素 影响 ， 一 种 是 射线 
成 像 方面 的 ， 另 一 种 是 生理 方面 的 。 

成 像 方面 ; 源 的 强度 、 焦 点 尺寸 、X 射线 谱 、 散 射 、 几 何不 清晰 度 、 荧 光 屏 
不 清晰 度 、 转 换 效率 、 光 发 射频 率 、 光 线 和 防护 屏蔽 之 间 的 相干 等 。 

生理 方面 眼睛 对 暗 光 的 敏感 性 、 黑 暗 的 适应 性 、 对 色谱 的 响应 和 操作 者 经 
验 等 。 

(2) 视觉 敏锐 度 

工作 中 X 射线 荧光 屏 检测 系统 产 。 20 
生 的 光 强 范围 一 般 是 0. 0003 ~3cd/m?。 
人 眼 用 两 种 视觉 机 制 来 观察 ， 即 适 光 16| 
( 锥 形 ) 视觉 和 微观 ( 杆 形 ) 视觉 。 适 
光 和 微 光 视觉 的 焦点 在 0.06cd/m 之 
处 。 工 业 X 射线 荧光 屏 检验 法 ， 往 往 内 “ 
在 亮度 低 于 0. 06cdm2 的 微 光 视觉 下 实 凡 
施 。 图 5 - 2 所 示 为 视觉 敏锐 度 与 亮度 束 o8 
关系 有 曲线， 表明 使 用 适 光 和 微 光 视觉 / 
重要 性 。 敏 锐 度 〈 定 义 为 两 个 等 高 线 0 害 % 1// 一 .观察 区 光 
间 夹 角 的 倒数 ， 以 弧 分 表示 ) ， 随 亮度 力 
增加 而 增 大 ， 当 从 微 光 视觉 转 为 适 光 。 | 
视觉 时 ， 它 有 一 个 明显 增 大 , 亮度 为 105 103 107 10 103 
0.3cd/m2 水 平时 ，0. 03* 的 视觉 须 由 两 四 
个 分 开 的 点 对 边 才能 被 识别 出 来 。 如 图 5 -2 视觉 敏锐 度 与 亮度 关系 曲线 
观察 距离 为 0. 25m， 则 分 辨 率 相当 于 0. 13mm。 














适 光 






一 -一 一 观察 胶 
片 用 
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(3) 黑暗 适应 性 

在 奖 光 屏 检查 法 中 , 评定 者 的 评定 是 有 决定 性 的 ， 人 的 眼睛 起 着 很 重要 的 记 
录 仪 器 作用 ， 但 不 是 高 精度 的 记录 仪器 ， 特 别 在 黑暗 中 观察 要 通过 充分 黑暗 适应 。 
荧光 屏 亮 度 小 于 0.3cd/m 时 ， 人 有 眼 要 进行 一 定 的 黑暗 适应 性 ， 即 在 黑暗 中 适应 
lmin 之 后 要 求 能 在 0. 3cd/m 的 观察 环境 中 识别 出 1% 的 对 比 度 。 微 光 视觉 在 10min 
之 内 就 可 以 适应 ， 如 有 20min 黑暗 适应 过 程 也 是 十 分 有 益 的 。 一 般 黑 上 暗 适应 时 间 为 
10 ~20min， 为 此 将 荧光 屏 亮 度 控制 在 10 ~ 1000mla (lmla =3.1831cd/m?)。 

(4) 对 比 灵敏 度 ( 详 见 4.1.2 节 中 标题 3 所 述 内 容 ) 

(5) 散射 

工件 距 菊 光 屏 越 近 ， 散 射 对 像 质 的 影响 就 越 严 重 ， 如 果 采 用 栅 格 ， 亮 度 就 要 
减少 3 ~7 倍 ， 可 采用 良好 的 束 准 直 器 ， 来 减少 工件 被 照射 区 域 ， 也 可 以 消除 荧 
光 屏 上 非 屏蔽 区 域 上 的 光 闪 烁 。 

(6) 放大 器 

荧光 屏 具 有 较 大 不 清晰 度 ， 引 入 图 像 放大 器 对 于 改善 实时 成 像 的 图 像 对 比 
度 、 灵 敏 度 以 及 提高 视觉 分 辨 力 具 有 重要 作用 。 放 大 倍数 MK、 几 何不 清晰 度 U, 
和 焦点 尺寸 d 这 三 者 关系 前 面 已 计算 出 ， 最 佳 放 大 倍数 见 式 (4-20)， 若 放大 售 
数 引 起 的 不 清晰 度 大 于 清晰 图 像 的 宽度 ， 对 比 度 就 将 减 小 。 

(7) 移动 

工件 移动 不 仅 可 以 加 速 检测 ， 也 有 助 于 观察 到 对 比 度 的 变化 ， 而 这 种 变化 在 
静止 图 像 中 是 看 不 到 的 。 对 于 扫描 过 程 来 说 ， 在 优质 X 射线 荧光 屏 检 验 系 统 中 ， 
最 大 的 实际 扫描 速度 大 约 为 50mm/s， 大 多 数 荧 光 屏 都 有 一 个 衰变 时 间 ， 这 个 豪 
变 时 间 (10…s 或 更 少 ) 相当 于 人 有 眼中 的 图 像 保 持 时间 来 说 是 很 短 的 。 荧 光 屏 检 
验 装置 所 使 用 的 光 强 级 临界 闪烁 频率 大 约 为 60Hz。 

(8) 统计 性 考虑 

统计 性 波动 存在 下 述 过 程 中 : X 射线 产生 、X 射线 传播 、 殉 光 屏 吸收 、 奖 
光 屏 的 光 发 射 和 人 眼 视网膜 中 光 的 吸收 。 所 有 这 些 过 程 都 会 对 灵敏 度 有 影响 。 
表 5 -1 列 出 某 种 工业 荧光 屏 检 验 系统 进行 统计 性 计算 结果 。 














表 5-1 工业 荧光 屏 检 验 系统 的 统计 量 
































X 射线 产生 ( 屏 : 2R/s) 1 x10? 光 子 / (mm?/s) 
X 射线 在 工件 中 的 传输 (6% ) 6x107 光 子 

X 射线 的 获 光 屏 吸收 (50% ) 3 x107 光 子 

荧光 屏 的 光子 发 射 量 1.5 x100 光子 
达到 人 眼 的 光子 量 (250mm 距离 ) 1.9 x104 光 子 

视网膜 吸收 的 光子 量 (3% ) 5.7 x103 光 子 

每 0.2s 所 吸收 的 光子 量 1.1 x103 光子 /mm? 
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5. 推荐 实施 方法 

在 交 光 屏 检 测 中 ， 可 用 下 述 两 种 方法 。 一 种 是 根据 获 光 屏 具 有 较 大 固有 不 清 
晰 度 ， 采 用 大 焦点 射线 管 ; 另 一 种 是 采用 小 焦点 的 射线 管 和 使 用 放大 器 。 这 两 种 
方法 的 布置 都 应 做 到 适当 合理 ,使 工件 部 位 的 清晰 度 要 求 得 到 满足 。 在 奕 光 屏 检 
验 装 置 中 ，X 射线 管 到 荧光 屏 之 间距 离 一 般 为 380 ~500mm。 把 X 射线 束 准 直 以 
减少 散射 对 图 像 质 量 的 有 影响， 要求 灾 光 屏 具有 亮度 高 、 不 清晰 度 小 ， 发 射 光 处 在 
黄 - 绿 光 区 。 

对 操作 者 来 说 ， 必 须 在 恒定 的 亮度 下 进行 观察 ， 因 为 欧 光 屏 背 景 光 的 变化 会 
影响 到 观察 者 的 判断 。 此 外 ， 操 作者 必须 保护 不 受 射线 场 的 辐射 ， 一 般 操 作 人 员 
与 荧光 屏 相 距 250mm， 使 辐射 剂量 减少 到 安全 水 平 。 


5.1.2 ”荧光屏 的 远 距 离 观 察 系统 


























1 ， 间 分 

荧光 屏 观 察 法 操作 简便 ， 但 观察 者 靠近 X 射线 源 ， 所 用 X 射线 剂量 受到 限 
制 ， 只 适用 小 型 零 部 件 或 非 金属 零 部 件 检 验 。 

为 了 进一步 提高 检验 效率 ， 满 足 工 业 生 产 中 大 批量 质量 检验 ， 实 现 自动 化 流 
水 作业 ， 由 荧光 观察 法 发 展 成 工业 X 射线 电视 技术 。 此 种 方法 是 属于 远 距 离 观 
察 系统 。 由 于 荧光 屏 上 可 见 光 图 像 亮 度 很 低 ， 需 要 使 用 奕 光 屏 - 超 正 析 摄像 管 组 
成 的 系统 直接 摄取 图 像 ， 为 提高 图 像 亮 度 也 可 使 用 荧光 屏 -光电 倍增 管 (可 见 
光 增 强 器 ) 组 成 的 光 导 摄像 管 的 摄像 系统 摄取 图 像 。 

2. 可 见 光 增强 器 系统 

由 于 采用 电视 摄像 管 ， 电 视 显示 允许 操作 者 随意 调节 屏 的 亮度 和 对 比 度 ， 提 
高 视觉 敏锐 度 ， 观 察 者 可 以 在 光亮 的 房间 里 进行 观察 而 不 存在 黑暗 适应 性 问题 。 
图 5-3 是 一 个 远 距 离 观察 系统 示意 图 。 奖 光 屏 把 射线 转变 成 光子 图 像 ， 可 见 光 
增强 器 把 光线 强度 提高 ， 使 之 适合 于 电视 摄像 机 的 接收 ， 摄 像 机 接收 信号 被 送 到 
一 个 安全 控制 位 置 上 的 电视 监视 右 中 。 

屏蔽 和 反射 镜 用 来 防护 电子 器 件 射线 照射 。 当 X 射线 能 量 低 于 1MeV 时 ， 需 
考虑 的 是 如 何 更 好 地 完成 射线 成 像 ; 当 X 射线 能 量 低 于 300kV 时 ， 增 强 器 和 摄 
像 机 可 直接 对 准 射线 方向 。 一 般 情况 下 ， 只 有 在 射线 强度 达到 1000Gy (10 rad) 
时 ， 才 会 对 晶体 管 之 类 的 电子 元 件 产生 破坏 ; 而 射线 强度 在 1 ~ 10000Gy(105 ~ 
10%rad) 之 间 时 ， 则 会 使 光学 元 件 受 到 污染 。 表 5 -2 列 出 一 些 破坏 的 临界 值 。 把 
物体 移 离 射线 场 一 段 时 间 ， 大 多 数 材料 可 以 被 从 破坏 中 恢复 过 来 。 向 摄像 管 之 类 
特殊 设备 ， 它 可 承受 1MGy(103rad) 剂量 辐射 。 
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X 射线 源 
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X 射线 控制 器 监视 器 录像 带 
图 $-3 远 距 离 实 时 成 像 观察 系统 















表 5-2 射线 破坏 临界 值 
































a 临界 值 
元 器 件 
Gy rad 
硅 半 导体 7 x104 7 x10° 
销 半 导体 5 x10? 5 x104 
电容 器 37 x 105 37 x107 
光学 陶瓷 玻璃 2 x10? 2 x104 
塑料 2 x10? 2 x104 





玻璃 在 强 辐 射 情况 下 会 发 出 区 光 ， 产 生 多 余 信号 。 当 射线 强度 增加 时 ， 电 子 
设备 中 也 会 产生 噪声 信号 ， 因 此 在 中 等 能 量 系 统 和 十 分 重要 的 高 能 工作 中 ， 必 须 
做 好 屏蔽 工作 ,个 人 屏蔽 防护 也 很 重要 。 

3. 优点 

1) 工业 X 射线 电视 系统 ， 改 善 实 时 成 像 安全 性 ， 使 检验 者 与 物体 和 射线 场 
之 间距 离 变 得 更 远 ， 有 效 地 解决 了 防护 问题 ; 

2) 节省 人 力 物力 降低 成 本 ; 

3) 提高 检验 效率 ， 能 实现 自动 化 流水 作业 ; 

4) 根据 需要 对 工件 的 不 同方 位 和 姿态 进行 观察 ; 

5) X 射线 电视 系统 检测 使 用 广泛 : 如 钢管 、 钢 制 焊 缝 、 铅 、 钰 及 合金 等 金 
属 铸 件 的 检测 ， 塑 料 、 橡 胶 等 非 金属 制品 检测 等 。 
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5.1.3 系统 评价 


1) 评价 射线 成 像 灵敏 度 最 普遍 的 方法 是 使 用 透 度 计 〈 像 质 计 ) 。 美 国 使 用 的 
平板 孔 型 透 度 计 ， 平 板 选用 与 被 透 部 件 相同 合 金 材料 制作 ， 平 板 厚 度 是 与 工件 厚度 
成 一 定 百分比 例 。 透 度 计 具 有 直径 分 别 为 板 厚度 1、2、4 倍 的 孔 ， 成 像 系 统 射线 成 
像 质量 用 可 识别 透 度 计 的 最 小 百分比 数 和 最 小 孔径 来 表示 。 欧 洲 用 DIN 透 度 计 ， 
采用 不 同 直径 与 工件 材质 相同 的 金属 丝 制 成 ， 可 检 出 识别 的 最 小 线 径 号 就 是 质量 等 
级 。 英 国 、 法 国 使 用 阶梯 孔 型 透 度 计 来 评价 成 像 质 量 。 也 有 一 些 专 家 在 评价 成 像 系 
统 的 质量 时 都 有 自己 的 测量 系统 ， 一 般 叫 做 图 像 质 量 指示 计 (IQI)。 

2) 为 了 统一 标准 化 评价 方法 ， 英国、 欧洲 、 美 国 等 国家 的 标准 中 规定 除 用 
像 质 计 监测 成 像 灵敏 度 外 ， 还 须 用 双 丝 像 质 计 测量 成 像 系 统 及 检测 图 像 总 不 清晰 
度 ， 用 线 对 测试 卡 测 量 成 像 系统 、 检 测 图 像 空 间 分 辨 率 ， 以 这 三 项 指标 对 系统 进 
行 评价 。 

此 外 ， 为 更 精确 对 系统 评价 ， 根 据 伟 里 叶 级 数 和 图 像 信 息 论 ， 提 出 调制 传递 
函数 作为 系统 质量 或 图 像 质量 (信息 ) 的 评价 依据 。 


5.1.4 提高 X 射线 电视 系统 检测 灵敏 度 的 措施 


一 般 来 说 ，X 射线 荧光 屏 检 验 法 的 灵敏 度 在 2% ~5% 之 间 。 若 源 的 焦点 尺寸 
为 0.6mm x0. 5mm， 放 大 倍数 为 2， 源 与 屏 之 间 的 距离 为 460mm 时 ， 用 大 功率 痰 光 
屏 检 验 装 置 (4000kVp . mA)， 在 19 ~76mm 厚 的 铅 试 样 上 可 获得 1. 5% 的 灵敏 度 。 

工业 荧光 屏 电视 系统 检测 灵敏 度 决定 图 F 焦 点 
像 对 比 度 和 图 像 清 晰 度 (图 像 细节 分 辨 力 ) ， 
影响 对 比 度 和 清晰 度 的 主要 因素 如 下 . 

1. 焦点 大 小 的 影响 

采用 小 焦点 可 提高 图 像 清晰 度 。 按 日 本 
东芝 试验 表明 ， 焦 点 2mm x2mm X 射线 管 与 
焦点 Imm x lmm X 射线 管 ， 灵 敏 度 大 约 相差 
1.5% 左右 。 

2. 图 像 几 何 放 大 影响 

若 工 件 与 荧光 屏 有 上 距离， 则 工件 在 荧光 


























屏 上 的 投影 将 被 放大 如 图 5-4 所 示 : 荧光 屏 
M+ (3-1) 图 5-4 工件 图 像 放 大 
a 


实验 表明 ， 根 据 焦点 大 小 合理 选择 放大 率 MM， 将 会 提高 分 辨 率 和 灵敏 度 。 
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日 本 东芝 的 实验 结果 如 图 5 -5 所 示 。 实 
验 时 ,焦点 距 屏 的 距离 不 变 ， 改 变 工件 与 荧 
光 屏 距离 ， 使 放大 率 分 别 为 1.3 和 2.0， 结 
果 放 大 率 2.0 图 像 灵敏 度 大 约 高 19 ~1.5% 。 

实际 上 不 是 放大 率 越 大 图 像 越 清楚 ， 对 
尺寸 较 大 的 焦点 ,MM 取 的 太 高 ， 由 于 几何 不 清 放大 倍率 为 2.0 
晰 度 使 图 像 质量 变 坏 。 从 美国 R. C. Me. Masfer 钢板 厚度 
提供 的 不 同 焦点 尺寸 所 选择 放大 率 看 出 ， 焦 点 图 5-5 不 同 放 大 率 对 成 像 灵 敏 度 影 响 
越 大 ， 其 合理 放大 率 将 减 小 。 

图 像 放大 可 通过 两 种 方式 : 

1) 焦点 - 奖 光 屏 距 离 (a +5) 不 变 ， 而 增加 工件 与 区 光 屏 距 离 5; 

2) 工件 -荧光屏 距离 5 不 变 ， 而 缩小 焦点 与 工件 的 距离 a。 

实验 用 焦点 0. 5mm x 0.3mm， 妆 放大 率 一 样 ( 均 为 2 倍 ) 时 ， 实 验 结果 显 
示 焦 点 至 荧光 屏 距 离 小 时 〈 焦 点 小 ) 灵敏 度 高 ， 因 为 焦距 小 、X 射线 剂量 大 、 
图 像 亮 记 大。 所以， 对 小 焦点 的 X 射线 源 ， 尽 量 用 短 焦距 和 大 的 放大 率 ， 来 获 
得 高 灵敏 度 。 对 较 大 焦点 的 X 射线 源 ， 不宜 采用 小 焦距 和 大 的 放大 率 ， 否则 会 
增加 几何 不 清晰 度 和 降低 灵敏 度 。 

3. 控制 散射 线 影响 

控制 散射 线 是 提高 图 像 质 量 和 提高 灵敏 度 的 有 效 措施 。 

4. 提高 义 射 线 电 视 系统 整 机 性 能 

荧光 屏 系 统 的 检测 灵敏 度 ， 是 由 X 射线 电视 系统 各 技术 单元 的 性 能 综合 而 成 ， 
除 上 述 1 ~3 项 控制 外 ， 电 视 系 统 其 他 环节 同样 对 成 像 灵敏 度 有 着 重要 影响 ， 这 些 
环节 包括 荧光 屏 、 透 镜 、 图 像 增强 管 、 摄 像 管 、 电 子 线路 噪声 和 扫描 线 数 等 。 


> 


放大 倍率 为 1.3 





探伤 灵敏 度 (%) 











> 






































5.2 ”图像 增 强 器 的 射线 成 像 检 验 系统 


从 数字 射线 成 像 技 术 方面 来 讲 ， 图 像 增 强 器 的 射线 成 像 检测 ， 不 属于 数字 化 
射线 成 像 技术 范畴 。 图 像 增强 器 系统 的 输出 屏 为 模拟 图 像 ， 经 数字 式 摄像 机 才 变 
成 数字 信号 图 像 ， 与 数字 图 像 生成 原理 不 同 。 

从 实际 使 用 上 可 分 两 种 系统 ， 即 模拟 图 像 显示 系统 和 数字 图 像 显 示 系 统 。 


5.2.1 模拟 图 像 显 示 系 统 





























1. 系统 的 配置 
早期 应 用 最 广泛 的 X 射线 工业 电视 法 原理 如 图 5 - 6 所 示 。 主 要 由 五 部 分 组 成 : 





第 5 章 射线 成 像 检测 | 105 




















图 5-6 X 射线 工业 电视 法 原理 示意 图 
1 一 X 射线 源 2 一 工件 3 一 图 像 增强 器 与 摄像 机 4 一 供电 部 分 5 一 接收 显示 器 











1) X 射线 源 : 使 用 一 般 工 业 X 射线 机 ， 因 短 时 间 内 观察 到 物 像 ， 其 电流 可 


较 大 些 。 


2) 图 像 增 强 咒 : X 射线 图 像 增强 右 的 作用 、 原 理 结 构 、 性 能 等 在 2.3.2 节 


中 已 经 详细 介绍 


oO 


3) 电视 摄像 机 : 用 来 摄取 图 像 增 强占 输出 屏 上 的 光子 模拟 图 像 。 





4) 接收 、 显 示 装 置 : 对 摄取 的 模拟 图 像 的 接收 人 处理， 最 终 在 监视 器 屏幕 上 











显示 出 被 检 工 件 











的 图 像 。 





5) 工装 : 根据 被 检 工 件 的 特点 ， 设 计 制 造 专 用 工装 。 

2. 工业 义 射线 电视 装置 系统 

图 5-7 是 带 有 图 像 增强 器 的 工业 X 射线 电视 装置 框图 。 此 图 需要 说 明 的 是 
光电 导 摄 像 管 摄像 比 超 正 析 管 优越 得 多 ， 它 可 以 消除 自身 的 图 像 惯性 效应 ， 获 得 

















良好 信号 省 电流 比 。 
X 射线 管 
被 检 物 
图 像 增强 器 
25~30kV 
i 高 压 电源 
光学 系统 
控制 器 。 光 导 摄像 


< 
用 六 
可 避 


图 5-7 带 有 图 像 增 强 器 工业 X 射线 电视 装置 框图 
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在 光电 导 摄 像 管 中 P,0 管 
的 暗 电流 低 、 残 像 小 ， 可 获得 
良好 的 结果 。 光 电导 摄像 管 如 
图 5-8 所 示 ， 它 是 一 种 利用 半 
导体 物质 的 光电 导 效 应 来 完成 
光电 转换 的 电子 束 器 件 。 工 作 
过 程 为 ， 假 如 某 一 光子 图 像 投 
射 在 光电 导 摄 像 管 上 ， 经 光学 
平面 玻璃 一 信号 引入 靶 一 光电 
导 靶 的 半导体 电导 层 。 由 于 光 
电 层 的 光电 效应 ， 在 外 加 电势 ,作用 下 ， 就 在 它 上 面 形 成 一 个 与 光 图 像 相 对 应 
的 点 位 起 伏 的 电位 图 像 。 再 通过 阴极 电子 束 (已 被 聚焦 电极 聚 成 极 细 电 子 束 ) 
作 逐 点 逐 行 的 “ 读 取 ”( 即 进行 有 规律 的 行 、 帧 扫描 )， 就 在 信号 引出 端 产生 视 
频 输出 信号 。 再 把 此 信号 输入 到 电视 系统 的 视频 放大 带 和 整形 ， 最 后 形成 全 电视 
信号 送 给 电视 机 ， 从 而 在 电视 屏 上 看 到 被 光电 导 摄 像 管 所 拍摄 下 来 的 图 像 。 


5.2.2 数字 图 像 显 示 系 统 





图 5-8 光电 导 摄 像 管 结构 示意 图 














系统 配置 
现代 的 X 射线 实时 成 像 系统 是 结合 X 射线 成 像 技 术 、 计 算 机 图 像 处 理 技术 、 
电子 技术 、 机 械 自 动 化 技术 为 一 体 的 高 科技 设备 系统 ， 如 图 5 -9 所 示 。 


图 像 处 理 器 ”显示 器 
射线 源 
图 像 增 强 器 


工件 与 计算 机 
全 统 


图 5-9 工业 X 射线 实时 成 像 检 验 示意 图 











系统 配置 主要 有 如 下 部 分 构成 : 

1) X 射线 机 系统 : 包括 高 压 发 生 器 、X 射线 管 、 电 动 光 栏 、 循 环 水 冷却 器 
等 ， 其 功能 是 产生 稳定 的 X 射线 。 

2) 图 像 增强 器 的 作用 、 原 理 、 结 构 、 性 能 等 已 在 2.3.2 节 中 介绍 。 

et i 
然后 经 过 摄像 管 (或 CCD、CMOS) 摄取 ， 经 过 AZD 转换 后 进入 图 像 处 理 。 

4) 图 像 处 理 : 改善 图 像 质量 ， 最 后 送 入 监视 器 显示 。 
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5) 在 工业 射线 实时 成 像 系统 中 应 用 单 色 (黑白 ) CRT 显示 器 (阴极 射线 
管 ) 和 液晶 显示 器 LCD。 
显示 器 的 点 距 要 求 不 大 于 0.26mm， 应 逐 行 扫描 ， 刷 新 频率 一 般 要 求 不 小 于 
85Hz， 分 辨 率 在 15in (英寸 ) 情况 下 应 达到 1280 x 1024 ，14in 水 平分 辩 率 达到 
1000 线 。 

6) 机 械 驱 动 系统 : 根据 被 检 件 特点 ， 设 计 制 造 出 运转 平稳 、 精 度 较 高 的 承 
载 设备 。 

7) 计算 机 : 详 见 3.4 节 的 介绍 。 

2. 图 像 增强 器 的 技术 指标 

美国 标准 重点 指出 衡量 图 像 增强 器 的 两 个 技术 指标 如 下 : 

1) 对 比 灵敏 度 : 美国 ASTM E1647 标准 规定 采用 对 比 度 灵 人 敏 度 质量 指示 器 ， 
os A 
灵敏 度 上 有 四 个 平底 方 筷 ,深度 分 别 为 对 比 度 灵 敏 度 试 块 厚度 的 1% 、2% 、 
3% 、4% ， 测 定时 由 外 ean 
值 ， 如 图 3-19 所 示 ， 对 比 度 灵敏 度 质量 指示 器 尺寸 见 表 5-3。 










































































表 5-3 对 比 度 灵敏 度 试 块 尺寸 和 适用 厚度 (单位 : mm) 
试 块 编号 B C D E FG 适用 厚度 范围 
1 19.5 76.2 6.35 15. 88 6.35 <38.1 
2 38. 1 152.4 12.7 31.75 12.7 38.1 ~76.2 
3 57.15 288.6 19.05 47. 63 19.05 76.2 ~152.4 
4 76.2 304.8 25.4 63.5 25.4 >152.4 























指示 器 厚度 7 与 被 检 物 体 厚 度 之 差 应 在 +5% 之 内 ,7 的 偏差 不 大 于 设计 厚 
度 的 +1% ; 平底 方 孔 深度 的 偏差 不 大 于 设计 的 最 浅 平 底 方 孔 深 度 的 +10%; 材 
质 与 被 检 物 体 材质 相同 

2) 空间 分 辨 力 : 决定 于 射线 透 照 方向 相 垂 直 的 平面 内 可 检 出 的 最 小 裂纹 开 
口 尺寸 ， 可 采用 分 辨 力 测试 卡 不 通过 吸收 体 而 直接 置 于 图 像 增 强 器 输入 屏 上 
测试 。 

3) 调制 传递 函数 (对 比 度 传递 函数 ) MTF: 反应 不 同 射线 成 像 系统 的 技术 
特性 ， 表 示 与 相 邻 两 细节 间距 的 可 识别 性 和 对 比 度 关 系 ，MTF(1/RF) RF 为 空间 
分 辩 率 ， 单 位 Lp/cm。 


5.2.3 图 像 增强 器 的 射线 成 像 检 验 程序 
企业 在 购置 (或 订 制 ) 射线 照相 装置 (包括 X 射线 、Yy 射线 和 加 速 器 ) 时 ， 
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是 按 产 品 部 件 种 类 、 材 质 、 技 术 要 求 、 生 产量 和 工作 环境 等 情况 而 提出 购置 合 
同 。 订 购 实 时 成 像 检测 装置 也 是 如 此 ， 不 过 射线 成 像 检测 系统 是 射线 成 像 技 术 、 
计算 机 图 像 处 理 技术 和 机 械 自动 化 技术 为 一 体 的 高 新 产品 。 一 定 要 在 检测 装置 的 
性 能 和 使 用 范围 内 制定 成 像 程 序 简 述 如 下 : 

1) 使 用 系统 分 辩 率 测试 卡 ， 测 试 X 射线 实时 成 像 检测 系统 分 辨 率 ， 计 算出 
系统 的 固有 不 清晰 度 ; 

2) 按 被 检测 部 件 的 检测 标准 规定 ， 被 检 件 应 满足 射线 成 像 检验 时 机 和 表面 





要 求 ; 
3) 根据 系统 固有 不 清晰 度 和 射线 机 射 源 焦点 尺寸 ， 计算 出 最 佳 的 放大 
倍数 ; 


4) 依据 求 出 的 放大 倍数 ， 再 求 出 射线 源 焦 点 至 检测 工件 表面 距离 L 和 检测 
工件 表面 至 探测 器 平 面 的 距离 L 的 具体 数值 ; 

5) 按 计 算数 值 确定 射线 机 、 被 检 部 件 (包括 工装 ) 和 探测 器 三 者 之 间 的 
位 置 ; 

6) 成 像 方式 、 透 照 方向 、 一 次 成 像 长 度 和 成 像 次 数 等 符合 射线 成 像 技 术 标 
准 中 的 要 求 ; 

7) 按 被 检 部 件 的 标准 要 求 ， 放 置 所 需 编 号 、 标 记 、 像 质 计 ; 

8) 对 散射 线 屏蔽 ; 

9) 离开 透 照 区 ， 并 进行 监护 ， 以 防 辐射 损伤 ; 

10) 按 被 检 件 材质 种 类 和 透 照 厚度 ， 选 择 管 电压 、 管 电流 及 帧 数 ; 

11 ) 选择 扫描 模式 ， 开 始 扫描 成 像 ; 

12) 观察 、 分 析 、 数 据 处 理 、 扫 描 结束 保存 图 像 ; 

13) 根据 需要 对 图 像 进行 数字 化 处 理 ， 得 出 最 终结 果 ; 

14) 完成 一 操作 程序 后 ， 同 上 程序 再 进行 下 一 次 成 像 、 或 成 像 结束 ， 按 成 
像 工 作 管 理 规则 、 步 又 处 理 和 结束 整个 检验 系统 各 个 控制 程序 直至 关机 。 


5.3 ”计算 机 射线 照相 (CR) 检验 系统 


计算 机 射线 照相 检验 的 透 照 与 常规 射线 照相 胶片 法 在 布置 、 操 作 上 基本 相 
同 ， 只 是 用 IP 板 代替 胶片 曝光 。 整 个 检验 系统 由 X 射线 装置 、 机 械 载 物 台 、 成 
像 板 、 激 光 扫 描 读 出 器 、 数 字 成 像 处 理 和 存储 系统 组 成 。 

5.3.1 具体 要 求 


CR 操作 程序 为 ， 透 照 ( 同 常规 照相 法 ) 一 将 PP 板 装 入 专用 扫描 盒 一 放 和 人 
CR 塔 进行 激光 扫描 一 计算 机 显示 一 数字 影像 一 初始 影像 一 图 像 处 理 后 影像 。 
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1. 透 照 布 置 

1) 表面 准备 和 制造 阶段 射线 照相 检验 时 机 ， 当 工件 表面 不 规则 状态 或 覆 层 
可 能 给 辨认 缺陷 造成 困难 时 ， 应 对 工件 表面 进行 适当 的 处 理 。 

除非 男 有 规定 ， 射 线 成 像 应 在 制造 完工 后 进行 。 对 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 
通常 至 少 应 在 焊 后 24h 以 后 进行 射线 检测 。 

2) 按 被 检 件 质量 要 求 和 成 像 速 度 ， 选 择 所 需 的 成 像 板 型 号 。 

3) 透 照 布置 包括 透 照 方式 、 透 照 方向 、 一 次 透 照 长 度 、 透 照 次 数 等 符合 
射线 照相 术 标 准 中 要 求 ， 参 见 附 录 B 典型 成 像 方式 和 附录 C。 

2. 管 电 压 和 射线 源 的 选择 

(1) 1MV 以 下 的 X 射线 能 量 

按 被 检 件 材质 种 类 和 透 照 厚度 以 及 成 像 板 型 号 ， 选 择 管 电压 和 曝光 量 。 

为 获得 良好 的 成 像 灵 敏 度 ， 应 选用 尽 可 能 低 的 管 电压 。X 射线 穿 透 不 同 材 料 
和 不 同 厚度 时 ， 人 允许 使 用 的 最 高 管 电压 应 符合 图 5 - 10 中 规定 。 


500 
400 


300 




















200 2 

















管 电 压 kV 
3 





同 
oN 
© 











允许 的 最 
右 













































































1 2 3 4 5678910 20 30 40 506070 100 
透 照 (成像 ) 厚度 TA/mm 
图 5-10 500kV 以 下 X 射线 设备 透 照 厚度 使 用 最 高 管 电压 曲线 图 
1 一 铜 、 镍 及 其 合金 ”2 一 钢 3 一 钛 及 其 合金 4 一 铝 及 其 合金 


于 









































PP 成 像 板 的 卫 层 ( 粗 粒 度 ) 具有 较 高 的 结构 噪声 ， 应 采用 的 X 射线 管 电压 
大 约 比 图 5-10 中 数值 低 20% 的 B 级 检测 电压 值 。 

高 清晰 度 成 像 板 ， 相 似 于 X 射线 胶片 并 具有 低 噪 声 结构 ( 细 粒 ) 可 以 用 
图 5 - 10 中 管 电压 上 曝光， 并 能 显著 提高 信 噪 比 。 
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(2) 其 他 辐射 源 
伽 马 射线 源 和 高 于 1MeyV 的 X 射线 设备 ，X 射线 和 ?Y 射线 源 允 许 穿 透 厚度 范 
围 列 和 人 表 5 - 4。 经 合同 双方 协商 同意 ， 采 用 Ir192 源 时 ， 最 小 穿 透 厚度 可 降 至 


I 


10mm; 采用 Se75 源 时 ， 最 小 透 照 厚度 可 降 至 Smm。 








表 5-4 YY 射线 和 1MeV 以 上 射线 对 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 材料 所 适用 的 透 照 厚度 范围 



































穿 透 厚度 W/mm 
射线 种 类 
A 级 B 级 
Tm 170 Ws5 Ws5 
Yb169° 1<W=<15 2<Ws<12 
Se75® 10<Ws<40 14<Ws<40 
17192 20<Ws100 20<W<90 
Co60 40<W<200 60<W=<150 
X 射线 1 ~4MeV 30<Ws200 50<W=<180 
X 射线 4 ~12MeV W=50 W=80 
X 射线 >12MeV W=80 W=100 





Q@ 对 铝 和 钛 的 穿 透 厚 度 为 A 级 时 ，10 < 到 <70; 为 B 级 时 , 25 <WW<55。 

@ 对 铝 和 钛 的 穿 透 厚 度 为 A 级 时 ,35 W120。 

对 于 较 薄 的 工件 ，Se75 、IFl192 、Co60 等 y 射线 成 像 的 缺陷 检测 灵敏 度 不 如 
X 射线 ， 但 由 于 使 用 X 射线 机 有 困难 时 ， 可 在 表 5 - 4 给 出 的 穿 透 厚度 范围 内 使 

















用 射线 。 
在 某 些 特定 的 使 用 场合 ， 只 要 能 获得 足够 高 的 图 像 质 量 ， 也 人 允许 将 穿 透 厚度 
范围 放宽 。 





用 y 射线 成 像 时 ， 射 线 源 到 照射 位 置 的 往返 传输 时 间 应 不 超过 总 曝光 时 间 
的 10% 。 

3. 成 像 板 扫描 系统 和 金属 屏 

对 于 X 射线 计算 机 射线 检测 ， 卫 扫描 器 系统 类 应 当 使 用 对 应 在 EN 14784 -2: 
2005 的 规定 。IP 系统 类 规定 在 EN 14784 -1 的 最 小 信 噪 比值 (SNRIPX) 在 表 5-4 
中 给 出 值 。 

对 于 不 同 的 辐射 源 和 壁 厚 范围 ， 在 表 5 -5 和 表 5 -6 列 出 了 最 低 IP 系统 级 别 
的 要 求 ， 并 推荐 了 屏 的 材料 和 厚度 。 当 使 用 铅 屏 ， 卫 与 屏 之 间 必 须 接触 良好 。 
其 他 屏 厚 度 和 材料 也 可 以 使 用 达到 规范 所 需 的 图 像 质量 要 求 。 
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表 5-5 JP -系统 级 别 和 X 射线 计算 机 射线 成 像 用 的 金属 屏 (钢铁 、 钢 和 镍 及 其 合金 ) 
IP 系统 级 别 2 金属 屏 最 小 厚度 和 类 型 /mm 
辐射 源 透 照壁 厚 W/mm 
A B 前 屏 后 屏 
X -射线 ( <50kV) 4 2 无 无 
X- 射 线 (50 ~150kV) 一 5 3 0. 1 Pb0. 1 
X 一 射线 ( >150 ~250kV) 5 4 Pb0. 1 Pb0. 1 
W<50 5 4 0. 2 0. 2 
X- 射 线 ( >250 ~350kV) 
W>50 5 5 0.3 Pb0.3 
W<50 5 4 Pb0. 3 Pb0. 3 
X- 射 线 ( >350 ~450kV) 
W>50 5 5 Pb0. 3 Pb0.3 
We<5 5 3 0. 1 Pb0. 1 
Yb169、Tm1l170 
W>5 5 4 Pb0. 1 Pb0. 1 
W<50 5 4 Pb0. 3 Pb0.3 
192 、Se75 
W>50 5 5 Pb0. 4 Pb0. 4 
Co608 W<100 5 4 Fe0.5 + Pbl1. 5 Fe0.5 +Pbl.0 
W>100 5 5 Fe0.5 + Pb2.0 Fe0.5 +Pbl.0 
_ 机 W<100 5 4 Fe0.5 + Pbl. 5 Fe0.5 +Pbl.0 
X- 射 线 (>1MV)2 
W>100 5 5 Fe0. 5 + Pb2. 0 Fe0.5 +Pbl.0 





@ 更 高 的 卫 系 统 级 别 也 可 以 使 用 。 
b ) 


@ 如 果 是 多 重 的 (Fe+ 
代 Fe 或 (Fe+Pb) 


了 






































恒 ， 钢 


屏 应 位 于 卫 和 铅 














表 5-6 JP 系统 级 别 和 铝 、 钛 的 金属 屏 


JP 系统 级 别 


屏 之 间 。 为 保证 图 像 质 量 ， 可 用 铜 、 乌 或 钨 屏 








新 


















































射线 源 金属 屏 最 小 厚度 和 类 型 /mm 
A 级 B 级 
X- 射 线 ( <50kV) 0 
X -射线 (50 ~150kV) 0 
X- 射 线 ( >150 ~250kV) Pb0. 02 
IP5 IP3 
X- 射 线 ( >250kV) Pb0. 1 
Yb169、Tm170 Pb0. 02 
Se75 Pb0. 1 


注 : 更 高 的 卫 系 统 级 别 也 可 以 使 用 。 
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如 果 有 必要 ， 一 个 适当 的 厚度 至 少 1mm 的 铅 板 ， 或 至 少 1.Smnm 的 锡 板 ， 放 
置 在 卫 屏 后 面 作 下 背 向 散射 屏蔽 。 

检查 背 向 散射 辐射 ， 用 铅字 母 B (高 度 至 少 10mm， 厚 度 最 小 1.5mm) 放置 
在 每 一 个 暗盒 上 。 如 果 B 字符 号 较 清淡 图 像 记 录 在 数字 图 像 上 ， 它 应 被 拒绝 。 
如 果 在 射线 照片 B 记录 影像 高 强度 或 不 可 见 的 是 可 接受 的 ， 并且 显示 了 良好 的 
保护 对 散射 辆 射 。 

4. 透 照 最 小 距离 

所 选用 的 射线 源 至 工件 表面 的 距离 /应 满足 以 下 各 式 要 求 : 
































A 级 射线 检验 技术 : 
f=7. 5d0” (5-2) 
AB 级 射线 检验 技术 : 
10d02 (5-3) 
B 级 射线 检验 技术 : 
f=15d0”’ (5-4) 
式 中 d 一 一 有 效 焦点 尺寸 (mm); 





/一 一 工件 表面 至 IP 板 距离 (mm)。 

5. 散射 线 屏蔽 

散射 线 的 屏蔽 、 像 质 计 的 使 用 及 放置 、 标 记 的 使 用 及 放置 ， 按 常规 射线 照相 
胶片 法 标准 中 的 相关 规定 。 

6. IP 板 处 理 

经 X 射线 曝光 后 保留 有 洪 影 的 图 像 信 息 在 IP 板 上 ， 置 入 CR 读 出 器 内 扫描 、 
模 数 转换 成 数字 信号 存 人 计算 机 内 。 

7. 图 像 显示 和 图 像 处 理 

存 人 计算 机 中 的 数字 信号 被 重建 为 可 视 影 像 在 显示 器 上 显示 ; 根据 需要 对 图 
像 进 行 数字 处 理 。 
5.3.2 标准 对 初始 影像 的 质量 规定 

美国 和 欧盟 国家 标准 对 CR 技术 初始 影像 的 质量 标准 规定 用 金属 丝 透 度 计 、 
双 丝 透 度 计 以 及 美国 采用 的 平板 孔 型 透 度 计 作 为 CR 技术 的 质量 检测 器 件 。 特 别 
是 用 双 丝 透 度 计 测 量 不 清晰 度 和 空间 分 辨 率 列 于 表 5 -7 和 表 5 -8。 
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表 5-7 EN147 -84 标准 规定 与 GEIT 生产 的 IPS 达标 灵敏 度 





















































EN147 -84 要 求 达到 值 GEIT CR 系统 实际 达到 值 
射线 源 透 照 厚度 /mm 

IPA IPB IPS 
X -射线 5 12 >13c 13 
X -射线 10 12 >13c 13c 
X -射线 15 11 13c 13 
X -射线 20 11 13c 13 
X -射线 30 10 12 11 
Se75 - 源 5 8 10 10 
Se75 - 源 10 8 10 10 
Se75 - 源 15 8 10 10 
Se75 - 源 20 8 10 9 
Se75 - 源 25 8 10 9 
Se75 - 源 30 8 10 9 
FT192 - 源 15 8 10 10 
FT192 - 源 20 8 10 9 
T192 - 源 25 8 10 9 
192 - 源 30 8 10 8 














表 5-8 ASME 规定 平板 孔 型 透 度 计 灵敏 度 与 GEIT 生产 的 IPS 达标 灵敏 度 






































射线 源 透 照 厚 | ASME 要 求 | GEIT CR 系统 射线 源 透 照 厚 | ASME 要 求 | GEIT CR 系统 
度 /mm | 达到 值 IP 实际 达到 值 IPS 度 /mm | 达到 值 IP 实际 达到 值 IPS 
X -射线 源 5 2-27 2-17 Se75- 源 | 20 2-27 2-17 
X- 射 线 源 | 10 2 -27 到 二 他 Se75 - 源 | 25 .=F 2-17 
X- 射线 源 | 15 2 -27 2 -17 Se75- 源 | 30 j=27 2-17 
X- 射线 源 | 20 25277 2=17 Fl92 - 源 | 15 2 -27 py 
X- 射 线 源 | 30 人 =27 2 Fl92 - 源 | 20 2-27 2 
Se75 - 源 5 2 -27 六 17 Fl92 - 源 | 25 2 2-17 
Se75- 源 10 57 pa Fl92 - 源 | 30 2 27 5 你 
Se75 - 源 15 2 -27 2 -27 





























5.3.3 CR 技术 优点 和 局 限 性 
1) 不 需要 更 换 和 改造 原 有 X 射线 设备 即 可 使 用 ; 
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2) 宽容 度 大 ， 曝 光 条 件 易 选择 。 对 曝光 不 足 或 过 度 可 通过 影像 处 理 补救 ; 

3) 可 减 小 照相 曝光 量 。CR 技术 可 对 成 像 板 获 取信 息 进 行 放大 增益 ， 从 而 
可 大 幅度 减少 X 射线 曝光 量 ; 

4) CR 技术 产生 的 数字 图 像 可 存储 、 传 输 、 提 取 ， 且 观察 方便 ; 

5) 成 像 板 与 胶片 一 样 ， 有 不 同 的 规格 ， 可 分 割 和 弯曲 、 成 像 重 复 使 用 几 千 
次 ， 其 寿命 决定 于 机 械 磨损 程度 。 虽 然 单价 昂贵 ， 但 实际 比 胶片 便宜 ; 

6) CR 成 像 的 空间 分 辨 率 可 达到 5 线 对 /mm ( 即 100km)， 稍 低 于 胶片 
水 准 ; 

7) 虽 比 胶片 照相 快 些 ， 但 不 能 直接 获得 图 像 ， 必 须 将 CR 板 放 入 读 取 器 中 
才能 得 到 图 像 ; 

8) CR 成 像 板 与 胶片 一 样 ， 对 使 用 条 件 有 一 定 的 要 求 ， 不 能 在 潮湿 环境 和 
极端 温度 条 件 下 使 用 。 














5.4 线 阵列 扫描 成 像 检 验 系 统 (LDA) 


线 阵 列 射线 实时 成 像 检 验 系 统 所 采用 扫描 方式 完成 信号 拾取 和 检验 过 程 ， 系 
统 中 关键 设备 是 LDA 线 阵列 成 像 器 ， 它 是 按 使 用 功能 设计 制造 ， 其 中 二 极 管 阵 
列 有 直线 形 、 工 形 、U 形 和 拱 形 等 多 种 不 同 排列 方式 。 由 于 检验 对 象 不 同 ， 制 造 
工艺 及 参数 选择 对 成 像 器 的 质量 有 很 大 影响 。 此 外 ,不 同 X 射线 源 ， 成 像 器 的 
设计 也 会 有 显著 的 差异 ， 首 先 要 解决 的 是 优化 闪烁 体 ， 使 能 承受 高 能 级 X 射线 。 
其 次 是 又 射线 的 屏蔽 和 准 直 ， 因 X 射线 会 增加 电子 电路 噪声 ， 甚 至 会 损坏 电路 ， 
所 以 这 是 屏蔽 和 准 直 的 重要 性 。 

线 阵 列 成 像 检 验 系 统 应 用 范围 较 广 ， 除 医疗 之 外 ， 也 用 在 铸造 、 食 品 、 包 装 
箱 、 物 料 填 充 、 危 险 材料 等 无 损 检 验 。 现 已 用 于 蛇 形 管 生产 线 上 ， 直 管 对 接 焊 缝 
X 射线 实时 成 像 系统 为 例 ， 简 单 介 绍 系统 组 成 和 操作 程序 。 

5.4.1 系统 组 成 

系统 主要 由 X 射线 机 系统 、 机 械 工 装 系统 、 电 器 控制 系统 、 现 场 监视 系统 
和 图 像 处 理工 作 站 等 组 成 。 

1. 又 射线 机 系统 

系统 部 件 主要 包括 : 控制 单元 、 高 压 发 生 器 、X 射线 管 、 控 制 电缆 及 其 他 
配件 。 

1) X 射线 机 采用 恒 压 (直流) 式 双 焦 点 X 射线 机 ， 可 连续 工作 ,保证 检验 
效率 。 管 电压 为 225kV， 最 大 管 电流 为 13mA (大 焦点 为 5. 5mm x5.5mm)， 小 
焦点 为 1.0mm x1.0mm。 
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2) 冷却 系统 : 用 水 冷却 油 和 油 冷却 靶 的 连续 流速 降温 监控 温度 ， 保 护 X 射 
线 管 。 

2. 机 械 工 装 系 统 

(1) 设备 组 成 

扫描 装置 安装 在 检测 流水 线 上 的 铅 房 中 ， 机 构 各 种 动作 全 部 由 计算 机 控制 ， 
自动 对 焊 颖 扫描 检测 。 可 采用 双 壁 双 影 椭圆 成 像 透 照 工艺 ， 此 系统 用 “展开 式 
双 壁 双 影 ”成 像 方 法 ， 相 当 于 将 环 焊 颖 展开 后 的 平板 对 接 焊 颖 检测 。 

(2) 机 械 运 动 装置 由 平 动 装置 (成 像 盒 ) 、 转 动机 构 、 倾 斜 机 构 及 防护 铅 房 
组 成 

1) 平 动 装置 : 内 装 成 像 器 ， 行 程 180mm， 完 成 成 像 器 自动 对 中 ， 也 可 椭圆 
成 像 。 

2) 转动 机 构 : 将 被 检 钢 管 输送 到 检测 位 置 ， 检 测 完成 后 输送 出 去 。 

3) 倾斜 机 构 : 可 以 完成 X 射线 管 +30° 的 偏转 ， 调 整 透 照 角度 及 焦距 。 

4) 设备 技术 参数 ; 

@ 检测 灵敏 度 : 0. 8% ~2.0% (Fe) ; 

@) 系统 分 辨 率 : 4. 0 ~5.0Lp/mm; 

@ 检测 速度 : 0.1 ~0.2m/min 连续 可 调 ，; 

@ 灰 度 等 级 : 4096 (12bit) ; 

@ 检测 厚度 : Fe 等 效 厚度 不 小 于 30mm ; 

(@@ 尺寸 检测 准确 度 : +0. 2mm; 

@ 图 像 存 储 : 硬盘 、 刻 录 光 盘 ; 

@) 软件 功能 : 多 种 格式 存储 、 亮 度 对 比 度 调 节 、 正 负 像 显 示 、 动 态 降 噪 、 
图 像 存储 、 自 动 编号 、 图 像 标 注 、 图 像 测 量 和 图 像 查阅 等 。 

3. 电气 控制 系统 

由 计算 机 系统 、 可 编程 序 控制 器 、 伺 服 电动 机 等 构成 数控 设备 。 

可 编程 序 控制 器 (PLC) 采用 循环 扫描 工作 方式 ， 对 每 一 个 程序 CPU 从 第 
一 条 指令 开始 ， 按 指令 序号 做 周期 性 程序 循环 扫描 ， 如 无 跳 转 指令 ， 则 从 第 一 条 
开始 逐条 执行 用 户 程序 ， 直 至 遇 到 结束 符号 后 返回 第 一 条 指令 ， 如 此 循环 。 

4. X 射线 实时 成 像 软件 

成 像 软件 实现 动态 降 品 、 存 储 、 查 询 、 测 量 等 多 种 功能 ， 计 算 机 辅助 评 片 软 
件 要 完成 图 像 评定 、 打 印 报告 和 人 机 操作 界面 。 

(1) 特点 

1) 动态 实时 扫描 ， 对 产品 检验 和 曝光 的 同时 ， 即 采集 图 像 数 据 的 同时 进行 
评 片 ; 




















116 | “实时 射线 成 像 检测 





2) 成 像 灵 敏 度 达到 或 超过 普通 胶片 拍片 灵敏 度 ; 

3) 效率 高 : 实现 动态 实时 成 像 、 扫 描 评 片 一 体 化 ; 

4) 检验 过 程 发 现 问题 ， 退 回 处 理 ， 减 少 生产 线 上 的 逆流 程 ; 

5) 对 缺陷 定性 、 定 量 准 确 ， 精 确 测 量 缺陷 尺寸 、 位 置 和 灰 度 值 等 ， 最 小 测 
量 尺 寸 为 0. 08mm ; 

6) 丰富 的 数字 图 像 处 理工 具 ， 在 检测 过 程 中 可 清楚 发 现 缺陷 。 观 察 缺陷 可 
用 亮度 /对 比 度 和 人 勾 边 等 图 像 处 理工 具 ; 

(2) X 射线 实时 成 像 软 件 功能 

软件 功能 有 ， 检 测 工 艺 模块 、 图 像 采 集 模 块 、 图 像 处 理 模块 、 图 像 显 示 模 
块 、 图 像 测 量 模块 、 图 像 存 储 模块 、 图 像 检 索 模 块 、 运 动 控制 模块 和 程序 接 
回 等 < 

(3) 图 像 处 理 方法 

1) 动态 降 噪 : 在 探测 器 接收 端口 安装 准 直 窗 口 ， 将 射线 限制 在 很 窗 的 缝 院 
中 ， 使 本 底 噪声 很 低 ， 配 合 滤波 电路 进行 动态 降 噪 ， 这 样 在 检测 时 会 得 到 高 清晰 
度数 字 图 像 。 

2) 图 像 像素 深度 变换 及 线性 增强 DR 成 像 器 采集 到 数字 图 像 是 12bit 灰 度 
图 像 ， 目 前 计算 机 操作 系统 只 能 支持 8bit 灰 度 图 像 ， 所 以 把 12bit 图 像 转换 成 
8bit 才能 正常 显示 。 

3) Log 变换 : 数字 图 像 、 图 像 灰 度 值 与 穿 透 厚度 成 指数 关系 ， 使 图 像 整体 
观察 效果 变 差 。 通 过 数字 图 像 进行 Log 变换 ， 即 使 灰 度 值 与 透 照 厚度 成 线性 关 
系 ， 从 而 改善 图 像 质量 。 

4) 图 像 锐 化 及 边缘 增强 : 这 是 一 种 效果 处 理 方式 ， 特 别 对 裂纹 、 未 焊 透 等 
缺陷 具有 较 好 的 检 出 效果 。 

5. 现场 监视 系统 

采用 彩色 图 像 信 号 输入 ， 监 视 铅 房 内 直 管 运 动 状态 。 

6. 图 像 处 理工 作 站 

是 整个 检测 系统 的 控制 中 心 。 

完成 数字 图 像 扫描 采集 、 动 态 降 品 、 实 时 显示 、 动 态 存储 、 机 械 装置 自动 控 
制 等 任务 。 为 人 工 评定 焊 缝 质量 提供 工具 : 尺寸 测量 、 亮 度 / 对 比 度 调节 、 图 像 
变换 等 。 检 测 图 像 用 硬盘 盒 刻 录 光 盘存 储 ， 每 张 DVD 可 存 100 张 图 像 。 

技术 特性 : 

1) 动态 检测 灵敏 度 : 0.8% ~1. 8% (Fe) ; 

2) 人 机 界面 : 中 文 操 作 界 面 数 字 图 像 ， 处 理 软件 、 动 态 降 噪 、 动 态 存储 、 
动态 回放 ; 
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3) 灰 度 等 级 : 4096 (12hit); 

4) 图 像 分 辩 率 二 4. 5Lp/mm; 

5) 穿 透 厚度 : 0 ~30mm; 

6) 检测 速度 : 0.1 ~2.0m/min; 

7) 图 像 采 集 速度 : 实时 ; 

8) 检测 方式 : 自动 /手动 ; 

9) 图 像 存 储 : 刻录 光盘 、 硬 盘 ; 

10) 图 像 评级 标准 : JB/T 4730. 2 一 2005 。 


5.4.2 系统 运行 前 的 准备 工作 


本 系统 必须 由 经 过 培训 的 熟练 人 员 进 行 操作 。 设 备 的 校准 、 维 修 、 维 护 必须 
由 厂家 或 专业 人 员 进 行 。 为 保证 系统 安全 运行 ， 达 到 更 好 的 成 像 效 果 ， 在 成 像 之 
前 做 好 如 下 准 工 作 备 : 

1) 熟悉 掌握 系统 功能 ， 并 认真 阅读 用 户 手册 ; 

2) 消除 机 械 工装 所 有 运动 轨迹 上 的 障碍 物 ; 

3) 启动 探测 系统 ， 检 查 系 统 运行 是 否 正常 ; 

4) 启动 计算 机 ， 运行“X 射线 数字 扫描 实时 成 像 系 统 ”， 检 查 软 件 的 运动 
控制 模块 是 否 正常 ; 

5) 对 X 射线 机 训 机 时 ， 不 要 将 X 射线 直射 成 像 器 ， 并 确保 关闭 铅 房 门 ; 

6) 调整 焦距 ， 建 议 在 320 ~ 600mm 之 间 ， 最 好 焦距 在 工作 中 测试 ， 调 焦 时 
把 焊管 退出 铅 房 ; 

7) 确保 射线 机 中 心 和 线 阵列 中 心 对 准 ; 

8) 准备 好 其 他 所 需 的 用 具 。 


5.4.3 成 像 操作 程序 


1) 使 用 进 管 系统 进 管 ; 

2) 将 对 接 焊 缝 送 至 检测 位 置 后 夹 管 ; 

3) 如 需要 ， 按 规定 安放 像 质 计 ; 

4) 操作 人 员 退 出 铅 房 ， 关 闭 铅 房 门 ; 

5) 在 成 像 软 件 中 ， 创 建 或 选择 与 焊管 相 匹配 的 工艺 文件 ， 利 用 软件 对 成 像 
顺 进 行 校 正 ， 这 个 校正 过 程 是 一 个 创建 工艺 文件 的 过 程 ， 创 建 一 个 好 的 工艺 文 
件 ， 对 成 像 质量 是 非常 重要 的 ; 

6) 选择 合适 的 管 电压 与 管 电流 ， 因 为 管 电压 和 管 电流 也 是 影响 像 质 的 一 个 
重要 因素 ; 

7) 在 成 像 软件 中 ， 选 择 扫描 模式 ; 
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8) 开始 扫描 : 完成 任务 后 ， 单 击 菜 单 栏 的 “扫描 ” - “开始 扫描 ”, 或 直 
接 单 击 控制 模块 上 的 “ 平 动 ”按钮 或 “转动 ”按钮 ， 软 件 根 据 设置 参数 ， 自 动 
完成 扫描 任务 ，; 

9) 扫描 结束 保存 图 像 : 完成 一 次 扫描 任务 后 应 及 时 保存 图 像 ; 

10) 图 像 处 理 , 为 更 方便 、 清 楚 地 观察 烛 缝 缺陷， 可 以 将 图 像 进行 一 些 处 
理 ， 图 像 处 理 主 要 有 中 调节 亮度 /对 比 度 ; @ 图 像 处 理 两 种 方式 。 

11) 退 管 。 

完成 一 操作 程序 后 ， 同 上 程序 再 进行 下 一 环 缝 成 像 或 成 像 结 束 ， 按 成 像 工 作 
管理 规则 步骤 处 理 和 结束 整个 检验 系统 各 个 控制 程序 直至 关机 、 关 铅 房 门 、 关 
水 、 关 电 等 。 











5.5 面 阵列 探测 器 成 像 检验 系统 (DR ) 


面 阵列 探测 需 成 像 技术 有 非 晶 奎 (a -Si) 、 非 晶 硒 (a-Se) 和 CMOS 三 种 
成 像 板 。20 世纪 90 年 代 后 期 ， 在 硅谷 瓦 里 安 的 金 斯 敦 技术 中 心 ， 研 制 出 第 一 种 
商业 用 非 晶 硅 平板 数字 探测 器 。 目 前 在 工业 上 应 用 较 多 的 是 非 晶 硅 和 非 晶 硒 数字 
探测 器 ， 虽 然 两 种 数字 探测 器 空间 分 辨 率 尚 不 如 胶片 ， 但 与 CR 相 比 检测 速度 和 
效率 大 大 提高 ， 与 LDA 相 比 可 大 面积 一 次 曝光 形成 图 像 ， 且 图 像 质量 要 比 图 像 
增强 器 系统 好 得 多 。 

两 种 数字 探测 器 从 图 像 精 度 、 空 间 分 辨 率 上 前 者 不 如 后 者 ， 但 获取 图 像 速度 
前 者 比 后 者 快 ， 在 某 种 场合 下 可 以 代替 图 像 增强 器 使 用 。 

数字 面 阵列 探测 需 适 用 范围 较 广 ， 从 使 用 方便 性 、 灵 活性 、 环 境 要 求 等 方面 
并 不 亚 于 射线 照相 胶片 法 。 根 据 某 些 产品 设计 制造 质量 验收 准则 ， 两 种 数字 探测 
器 成 像 检 验 系 统 是 可 以 达到 检验 标准 要 求 的 ， 而 且 检 测速 度 很 快 ， 检 测 效率 也 很 
高 。 现 以 面 阵 列 探 测 器 成 像 检 验 基 本 方法 ， 钢 制 管道 焊 颖 数字 射线 成 像 检 验方 法 
和 金属 熔化 焊 焊 接 接 头 射线 成 像 方法 为 例 ， 进 行 简 单 介绍 。 

5.5.1 面 阵列 探测 器 成 像 检 验 的 基本 方法 

面 阵列 探测 器 成 像 检 验 系 统 ， 在 金属 板材 和 管材 的 熔化 焊 和 焊接 接头 质量 检测 
方面 使 用 较 多 ， 特 别 是 在 压力 管道 、 锅 炉 、 压 力 容器 的 简体 焊接 纵 缝 、 环 颖 质量 
检测 更 适用 此 种 方法 。 

1. 成 像 系统 组 成 

系统 主要 由 射线 机 系统 、 机 械 工装 系统 、 面 阵列 探测 器 、 电 器 控制 系统 、 现 
场 监 视 系统 、 图 像 处 理 系统 和 操作 控制 中 心 组 成 。 在 野外 射线 成 像 还 有 采集 控制 
系统 、 远 端 控制 计算 机 系统 等 。 
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(1) 射线 机 系统 

根据 被 检 工 件 的 质量 要 求 、 透 照 厚度 、 检 验 场 地 ， 射 线 能 量 、 焦 点 尺寸 和 成 
像 器 类 型 等 可 选 X 射线 机 、Y 射线 机 、 加 速 器 。 

1) X 射线 机 采用 恒 压 (直流 ) 式 双 焦点 X 射线 机 ， 可 连续 工作 ， 保 证 检验 
效率 ; 

2) 冷却 系统 ， 用 水 冷却 或 油 冷却 靶 面 并 进行 温度 监控 及 保护 控制 。 

(2) 系统 软件 

1) 系统 软件 应 完成 图 像 采 集 、 图 像 处 理 、 缺 陷 几 何 尺 寸 测量 、 缺 陷 标 注 、 
图 像 存储 、 辅 助 评 定 和 检测 报告 打印 功能 ， 保 证 检测 的 准确 性 和 安全 性 ; 

2) 图 像 处 理 包 含 释 加 降 品 和 对 比 度 增强 等 基本 数字 图 像 处 理 功 能 ，; 

3) 具有 缺陷 标记 、 尺 寸 测量 和 尺寸 标定 功能 ; 

4) 具备 采集 图 像 的 相关 信息 的 游览 和 查找 功能 ， 并 能 根据 评定 结果 生成 检 
测报 告 ; 

5) 存储 原始 图 像 、 观 察 、 评 定时 允许 相关 处 理 ; 

6) 双 丝 像 质 计 软 件 评定 功能 ; 

7) 原始 图 像 检 测 参数 记录 功能 。 

(3) 机 械 工装 系统 

根据 被 检 部 件 的 外 形 尺 寸 、 重 量 、 成 像 厚 度 、 面 阵列 探测 器 类 型 ， 选 择 检 测 
工装 的 承载 能 力 和 机 械 自 由 度 ， 保 证 运转 精度 和 稳定 性 ， 并 与 探测 器 的 数据 采集 
同步 。 有 关 成 像 夹 持 、 固 定 工具 可 参照 图 3 -21 或 自制 专用 工具 。 

(4) 电气 控制 系统 

由 计算 机 系统 、 可 编程 序 控制 器 、 伺 服 电动 机 等 构成 数控 设备 。 

(5) 现场 监视 系统 

采用 彩色 图 像 信 号 输入 ， 监 视 成 像 室 内 成 像 部 位 、 运 动 状态 及 安全 情况 。 

(6) 图 像 处 理 和 操作 控制 中 心 

整个 成 像 检 测 系统 的 控制 中 心 。 完 成 数字 图 像 扫 描 采 集 、 动 态 降 品 、 实 时 显 
示 、 动 态 存储 和 机 械 装置 自动 控制 等 任务 。 为 人 工 评定 焊 缝 质量 提供 工具 : 尺寸 
测量 、 亮 度 / 对 比 度 调节 和 图 像 变换 等 。 检 测 图 像 刻录 光盘 存储 。 

对 于 野外 射线 成 像 ， 面 阵列 探测 器 盒 、 采 集 控 制 系统 、 远 端 控 制 计 算 机 安装 
和 连接 等 ， 按 使 用 程序 进行 。 

2. 成 像 准备 

1) 用 附录 A 程序 测试 系统 空间 分 辨 率 ， 计 算出 系统 固有 不 清晰 度 ; 

2) 查看 被 检 件 图 样 、 技 术 条 件 ; 

3) 选用 所 需 像 质 计 ， 用 于 工件 编号 、 定 位 、 标 记 的 铅字 ; 

4) 监测 作业 人 员 应 佩戴 个 人 剂量 计 ， 并 携带 剂量 报警 仪 ; 
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5) 从 事 射 线 数字 成 像 检 测 人 员 ， 上 岗 前 应 进行 辐射 安全 知识 培训 ， 并 取得 
《放射 工作 人 员 证 》。 

6) 人 员 资 格 : 按 本 标准 进行 射线 数字 成 像 检 测 人 员 ， 应 按 相 关 标 准 进 行 相 
应 工业 门类 及 级 别 的 培训 、 考 核 ， 并 持 有 相应 考核 机 构 颁 发 的 资格 证 书 。 

7) 表面 准备 和 成 像 时 机 : 在 成 像 检测 前 ， 对 被 检 部 件 表面 应 经 外 观 检查 并 
合格 。 工 件 表 面 不 规则 状态 或 覆 层 可 能 给 辨认 缺陷 图 像 造成 困难 时 ， 应 对 工件 表 
面 进行 适当 的 处 理 。 

除非 另 有 规定 外 ， 射 线 成 像 应 在 焊 后 进行 。 对 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 至 少 
应 在 焊接 完成 24h 以 后 进行 射线 成 像 检测 。 

8) 射线 成 像 检 测 技术 等 级 选择 : 射线 成 像 检 测 技术 等 级 选择 应 符合 制造 、 
安装 、 在 用 等 有 关 标 准 及 设计 图 样 的 规定 。 承 压 设 备 对 接 焊接 接头 制造 的 射线 成 
像 检测 ， 一 般 采 用 AB 级 技术 进行 成 像 检测 。 对 重要 设备 、 结 构 、 特 殊 材 料 和 特 
殊 焊 接 工艺 制作 的 对 接 焊 接 接头 ， 可 采用 B 级 技术 进行 检测 ， 其 他 可 用 A 级 技 
术 检 测 。 

3. 数字 成 像 检 测 程序 

(1) 成 像 检测 透 照 方式 (布置 ) 

对 接 焊 颖 射线 成 像 常用 的 成 像 布置 约 有 十 几 种 ， 这 些 成 像 方式 分 别 适 用 不 同 
场合 ， 一 般 根 据 被 检 工 件 结构 特点 和 技术 条 件 要 求 选 择 适 宜 的 成 像 方式 。 首 先 应 
选择 单 壁 成 像 方式 ， 在 单 壁 成 像 不 能 实施 时 才 允 许 采用 双 壁 成 像 方式 。 

1) 射线 成 像 透 照 布 置 ， 相 关 标 准 中 有 具体 规定 。 现 以 参考 文献 [28] 中 规 
定 为 例 ， 说 明 对 部 件 成 像 透 照 方式 选取 的 一 般 原则 ， 见 附录 B. 1 ~ B.7 的 规定 。 

对 外 径 D. 大 于 100mm， 公 称 厚 度 上 大 于 8mm 和 焊 颖 宽度 大 于 D.,/4 的 管 对 
接 焊 颖 时， 不 适用 于 图 B- 10 所 示 的 椭圆 透 照 法 ( 双 壁 双 像 )。 当 外 径 D., 小 于 等 
于 100mm， 公 称 厚 度 上 小 于 等 于 8mnm 的 管 对接 焊 颖 ， 若 t/D, 小 于 图 B-10 所 示 ， 
可 采用 椭圆 透 照 ， 相 隔 90" 透 照 二 次 ， 其 椭圆 图 像 最 大 间距 约 为 一 个 焊 颖 宽度 ; 
若 xD. 大 于 等 于 图 B- 10 或 需要 检测 根部 平面 型 缺陷 及 采用 椭圆 法 有 困难 时 ， 可 
按 附 录 B 中 B.5， 用 图 B - 10 作 垂直 透 照 ， 相 隔 120° 或 60° 透 照 三 次 。 

采用 图 B-10、 图 B-12 和 图 B-15 成 像 布置 ,射线 入 射 角度 应 尽 可 能 的 小 一 
些 ， 但 要 防止 两 侧 焊 缝 影像 重 释 。 在 满足 射线 源 至 工件 距离 的 前 提 下 ， 采 用 双 壁 

影 时 ， 射 线 源 -工件 距离 /应 尽 可 能 小 一 些 。 像 质 计 放 在 探测 器 侧 时 ， 应 紧 贴 
像 质 计 放置 铅 质 识别 标记 “F”， 并 在 成 像 报告 中 注 明 。 

由 于 工件 几何 形状 或 材料 厚度 等 原因 ， 经 过 合同 双方 商定 ， 也 可 以 采用 其 他 
的 数字 射线 透 照 技术 (如 B.1.9 实例 ) ( 见 图 B-18)。 

对 接 环 焊 颖 进行 100% 数字 射线 成 像 时 ， 所 需 最 少 曝光 次 数 应 符合 附录 C 的 
规定 。 成 像 板 应 靠近 工件 放置 。 
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如 果 易 弯曲 和 硬性 暗盒 或 平面 阵列 不 适用 ， 可 使 用 数字 探测 需 平 面 阵列 ， 如 
图 B-1b、 图 B-7b 和 图 B-13b 所 示 ， 探 测 需 距离 从 壁 厚 的 上 面 记 起 ， 厚 度 上 和 
距 探 测 融 最 大 距离 5 与 焦距 大 小 , 用 式 (5-2) ~ 式 (5-4) 计算 。 

射线 源 到 工件 最 小 距离 f,, ， 可 按 图 5 - 11 的 诺 模 图 确定 。 
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图 5-11 确定 焦距 最 小 距离 的 诺 模 图 


从 图 上 确定 焦距 最 小 值 方法 如 下 : 

a) 在 d 和 4。 线 上 分 别 找到 使 用 S 1 
射线 源 的 有 效 焦点 尺寸 d 和 被 检 工 
件 表面 到 探测 器 的 距离 5 对 应 点 ; 

b) 用 直 尺 连接 这 两 个 点 ， 直 
线 与 1 线 相交 的 点 对 应 值 ， 即 为 所 
确定 的 A 级 AB 级 或 B 级 最 小 距离 




















fn 值 。 

2) 纵 缝 单 壁 成 像 法 : 图 5 - 12 
为 纵 缝 单 壁 成 像 示 意图 ， 选用 X 图 5-12 ” 纵 缝 单 辟 成 像 布置 
射线 源 至 工件 表面 距离 应 满足 式 Ss 一 射 源 D 一 探测 器 





(5-2) ~ 式 (5-4) 要 求 。 4b 一 被 检 工 件 表面 到 探测 器 距离 ”一 工件 厚度 
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3) 其 他 的 焊 缝 成像 布置 见 附录 B. 1 ~ B.7 的 规定 。 

(2) 焊 缝 定位 

(3) 射线 能 量 和 曝光 量 的 选择 

1) 在 选择 射线 能 量 时 ， 首 先 考虑 到 数字 探测 器 承受 的 射线 能 量 范围 ， 否则 
数字 探测 器 要 受到 射线 损伤 而 失去 功能 。 

2) 1MV 以 下 的 X 射线 设备 为 获得 良好 的 成 像 灵敏 度 ， 应 选用 尽 可 能 低 的 管 电 
压 。X 射线 穿 透 不 同 材料 和 不 同 厚 度 时 ， 人 允许 使 用 的 最 高 管 电压 应 符合 图 5 - 10 中 
规定 。 

3) Y 射线 和 高 能 X 射线 装置 : 

y 射线 和 1MeyV 以 上 的 X 射线 所 允许 的 穿 透 厚度 范围 见 表 5 -4。 

经 合同 双方 协商 同意 ， 采 用 T192 源 时 ， 最 小 穿 透 厚度 可 降 至 10mm; 采用 
Se75 源 时 ， 最 小 透 照 厚度 可 降 至 Smm。 

对 于 较 薄 的 工件 ，Se75 、Ir192 、Co60 等 y 射线 成 像 的 缺陷 检测 灵敏 度 不 如 
X 射线 ， 但 在 使 用 X 射线 机 有 困难 时 ， 可 在 表 5-4 给 出 的 穿 透 厚度 范围 内 使 用 y 
射线 。 

在 某 些 特定 的 使 用 场合 ， 只 要 能 获得 足够 高 的 图 像 质 量 ， 也 允许 将 穿 透 厚度 
范围 放宽 。 用 y 射线 成 像 时 ， 射 线 源 到 位 的 往返 传输 时 间 应 不 超过 总 曝光 时 间 
的 10% 。 

4) 曝光 量 : 

Q 曝光 量 等 于 曝光 时 间 和 管 电流 乘积 ， 用 mA s 表示 ; 

@) 可 通过 增加 曝光 量 达到 降低 噪声 、 提 高 图 像 质 量 的 目的 ; 

@) 在 满足 图 像 质 量 、 检 测速 度 和 检测 效率 要 求 前 提 下 ， 可 选择 较 低 的 曝 
光量 ; 

@ 在 检测 时 ， 按 照 检测 速度 、 检 测 设备 和 检测 质量 要 求 ， 通 过 协调 影响 曝 
光量 的 参数 来 选择 合适 的 曝光 量 ; 

@) 面 阵列 探测 器 可 通过 合理 选择 采集 帧 频 、 图 像 释 加 幅 数 和 管 电流 来 控制 
曝光 量 。 

(4) 焦距 和 放大 倍数 选择 

1) 焦距 对 射线 成 像 灵 敏 度 影响 主要 表现 在 几何 不 清晰 度 上 。 从 式 U, = diL/ 
(F-L) 可 知 ， 增 大 焦距 下 值 ， 在 减 小 U, 值 ， 使 图 像 越 清晰 。 从 公式 中 还 可 以 
看 出 ， 选 择 较 小 的 射线 源 尺 寸 必 ， 可 得 到 与 增 大 焦距 下 同样 的 效果 。 

为 了 保证 射线 成 像 图 像 的 清晰 度 ， 标 准 中 限制 了 成 像 距 离 的 最 小 值 。 在 
JBMT 4730 标准 中 ， 根 据 照 相 焦距 下 =AF+0 (或 L + 五 ) ， 焦 点 尺寸 由 和 照相 厚 
度 b(L,) 三 者 关系 推导 出 式 (5-2) ~ 式 (5-4)， 此 式 是 使 用 中 选择 f 值 的 依 
据 ; 焦距 的 最 小 值 可 由 诺 模 图 图 5-11 中 查 出 。 
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距离 f 是 适用 于 附录 中 图 B-1a、 图 B-7a、 图 B-12a 和 图 B-13a 的 曝光 图 
例 ， 在 可 行 的 情况 下 ， 选 择 这 个 距离 与 源 尺寸 之 比 f/d， 但 不 能 低 于 下 式 值 : 





A 级 技术 fd=7.5 元 (5-5) 
泊 

AB 级 技术 1/4>10 训 (5-6) 
t 

B 级 技术 2 Ee 
WN 


式 中 5 一 一 材料 最 大 的 检测 厚度 (mm); 
一 一 源 侧 工 件 表面 与 探测 器 最 大 距离 (mm)。 

若 须 在 A 级 检测 出 平面 形 缺 陷 ， 则 射线 源 至 工件 最 小 距离 请 ,的 选择 与 B 级 
相同 。 

对 裂纹 敏感 性 大 的 材料 ， 应 选用 比 B 级 更 敏感 的 成 像 技 术 进 行 透 照 。 

采用 双 壁 双 影 椭圆 成 像 技术 ( 见 附录 B.4) 或 垂直 成 像 透 照 技 术 ( 见 附录 
B.5) 时 , 式 (5-2) ~ 式 (5-4) 及 图 B-10 中心 值 取 管子 外 径 D。 

采用 双 壁 单 影 成 像 技 术 〈 见 附录 B. 6) ， 在 确定 射线 源 -被 检 工 件 距 离 时 ,4b 
值 取 一 个 公称 厚度 1。 

射线 源 置 于 被 检 工 件 内 部 透 照 ( 见 附录 B. 2 和 B. 3)， 射 线 源 -工件 最 小 距 
离 所 ;允许 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 超过 20% 。 

2) 放大 倍数 : 射线 成 像 检 测 中 ， 一 般 均 采用 放大 成 像 布 置 (工件 与 探测 器 
有 距离 ) ， 从 图 像 放大 原理 上 讲 是 属于 投影 式 放 大 成 像 ， 如 图 5 -4 所 示 。 数 学 表 
达 式 为 








人 


式 中 di 一 一 焦点 尺寸 ; 
U0 一 一 儿 何 不 清晰 度 ; 
一 一 焦距 (或 f+0); 
Li 一 一 焦点 至 源 侧 工件 表面 距离 ; 
[一 一 源 侧 工 件 表面 至 探测 器 距离 。 
在 和 di 定 值 时 ， 图 像 随 着 工 减 小 而 扩大 ， 即 在 探测 器 上 影像 被 放大 ， 图 
像 放大 的 主要 作用 是 提高 图 像 分 辨 率 (提高 图 像 细 节 的 分 辨 能 力 ) 。 在 4.2.2 他 
J 影响 图 像 因 素 中 指出 : 随 着 放大 倍数 增加 ， 会 导致 几何 不 清 度 的 增 大 ， 使 整个 
图 像 不 清晰 度 增 大 ， 但 在 放大 图 像 的 同时 ， 缺 陷 图 像 尺 寸 也 随 之 增 大 ， 有 利 对 细 
小 缺陷 的 识别 ， 因 此 确定 图 像 放 大 最 佳 放 大 倍数 的 原则 是 使 部 件 成 像 总 不 清晰 度 
为 最 小 值 。 有 具体 讲 ， 放 大 倍数 计算 必须 满足 几何 不 清晰 度 要 求 的 前 提 下 ， 调 节 射 
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线 源 至 检测 工件 表面 距离 L, ， 成 像 平面 和 工件 表面 距离 L, 两 个 参量 ， 为 此 推导 
出 成 像 最 佳 放 大 倍数 公式 (4 -20)。 

工业 X 射线 成 像 检 验 系统 ， 一 般 放 大 倍数 为 3 ~4 倍 ， 采 用 微 焦点 可 达到 10 
刘 放 大 倍数 。 

(5) 透 照 方向 (射线 束 校准 ) 

透 照 时 射线 束 应 指向 被 检 部 位 的 中 心 ， 并 在 该 点 与 被 检 区 平面 或 曲面 的 切面 
垂直 。 但 若 采用 其 他 透 照 角度 有 利于 检 出 某 些 缺陷 时 ， 也 可 从 其 他 方向 进行 透 
照 。 当 采用 双 壁 透 照 法 时 ， 一 般 应 使 射线 偏离 焊 颖 轴线 所 在 的 平面 进行 斜 透 照 ， 
以 免 两 侧 焊 颖 影像 重 达 。 

对 于 其 他 数字 射线 成 像 方式 ， 可 经 双方 协商 决定 。 

(6) 补偿 原则 

在 使 用 探测 器 系统 和 曝光 条 件 下 ， 图 像 灵 敏 度 (IQI 单 丝 或 阶梯 孔 ) 和 图 像 
空间 分 辨 率 没 达到 附录 表 B. 1 ~ 表 B. 14 最 小 图 像 质量 值 ， 那 么 增加 IQI 单 丝 可 
见 性 或 阶梯 孔 可 见 度 来 补偿 超出 的 不 清晰 度 值 。 例 如 ， 对 某 一 检测 系统 ， 检 测 厚 
度 为 10mm 的 试 件 ， 要 求 达到 AB 级 像 质 ， 如 图 像 质量 不 能 同时 达到 W12 和 D9， 
那么 认为 达到 W13 和 D10 就 满足 相同 的 检测 图 像 质量 。 补 偿 的 单 丝 最 大 不 能 
过 1 个 丝 号 ， 双 丝 也 不 能 低 于 1 个 丝 号 。 

对 于 一 个 检测 系统 ， 若 给 定 几何 条 件 和 管 电压 ， 可 通过 增加 曝光 量 提高 图 像 
灵敏 度 。 

(7) 成 像 单一 曝光 最 大 范围 

平板 纵向 焊 缝 成像 ( 见 图 5-1 和 附录 图 B-16) 和 射线 源 位 于 偏心 位 置 成 像 
曲面 焊 终 ( 见 附录 中 图 B-3~ 图 B-5 和 图 B-9~ 图 B-17) 时 ,保证 100% 成 像 
其 曝光 次 数 应 按 技术 要 求 确定 。 

按 ISO 17636 -2: 2013 标准 规定 : 射线 透 过 均匀 厚度 被 检 区 外 端的 斜 问 穿 
透 厚度 与 射线 束 中心 的 穿 透 厚度 之 比 ( 透 照 厚度 比 ) ，A 级 不 大 于 1.2，B 级 不 
大 于 本 4 

在 JBMT 4730 标准 中 ， 以 透 照 厚度 比 K 值 来 控制 一 次 透 照 长 度 L,。 具 体 规 
定 : 纵 焊 颖 A 级 和 AB 级 , K 值 不 大 于 1.03; B 级 , KK 值 不 大 于 1.01。 环 焊 颖 ， 
A 级 和 AB 级 , 玉 值 不 大 于 1.1; B 级 , 玉 值 不 大 于 1.06。 

天 值 与 横向 裂纹 检 出 角 9 有 关 ， 而 9 角 又 与 1 有 关 ， 所 以 工 ,的 大 小 要 按 规定 
通过 计算 求 出 ， 又 因 透 照 方式 不 同 ，L, 的 计算 公式 也 不 同 呈 。 

灰 度 值 和 信 噪 比值 的 变化 值 产 生 透 照 厚度 不 应 低 于 标准 规定 。 

工件 被 检 区 域 应 包括 焊 颖 和 热 影响 区 ,通常 焊 缝 两 侧 应 评定 至 少 约 10mm 的 
母 材 区 域 。 

对 接 环 焊 颖 100% 成 像 时 ， 其 曝光 次 数 的 最 小 值 应 满足 附录 C 或 JB/AT 
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4730. 2 一 2005 附录 D 规定 值 。 

(8) 像 质 计 放置 原则 

线 型 像 质 计 一 般 放 置 在 工件 的 射线 源 侧 被 检 焊 颖 区 长 度 一 端 ， 并 在 长 度 的 
1/4 左右 位 置 ， 金属 丝 横 跨 焊 颖 ， 细 丝 向 外 侧 。 当 一 幅 图 像 上 同时 透 照 多 条 焊 颖 
时 ， 像 质 计 应 放置 在 透 照 区 最 边缘 的 焊 缝 处 。 知 像 质 计 放置 在 探测 器 侧 ， 应 在 像 
质 计 上 适当 位 置 放置 铅字 “F"” 作为 标记 ， 并 与 像 质 计 同时 出 现在 图 像 上 ， 且 应 
在 检测 报告 中 注 明 。 

焊 颖 静态 成 像 时 每 幅 图 像 上 都 应 有 线 型 像 质 计 影像 ;采用 动态 成 像 时 ， 至 少 
在 一 次 检测 的 焊 颖 长 度 上 等 间隔 地 放置 三 个 线 型 像 质 计 。 小 径 管 焊 颖 透 照 可 选 通 
用 型 像 质 计 或 专用 型 像 质 计 (等 径 金 属 丝 ) ,金属 丝 应 横 跨 焊 颖 放置 。 

(9) 标记 

1) 成 像 部 位 的 标记 由 识别 和 定位 标记 组 成 。 识 别 标记 一 般 包 括 : 产品 纺 
号 、 焊 接 接头 编号 、 部 位 编号 和 成 像 日 期 等 。 返 修 后 的 透 照应 有 返修 标记 ， 扩 大 
检测 比例 透 昭 有 扩大 检测 标记 。 定 位 标记 一 般 包 括 : 中 心 标记 妈 、 搭 接 标记 人 。 
中 心 标记 指示 成 像 部 位 区 段 中 心 位 置 和 分 段 编号 方向 。 搭 接 标 记 是 成 像 分 段 标 
记 。 当 铅 质 标 记 用 数字 或 字母 表示 时 ， 可 省 去 中 心 标记 。 

2) 对 于 连续 成 像 检 测 ， 在 检测 的 起 始 位 置 做 定位 标记 公 、 其 中 一 指向 
检测 方向 ， 可 利用 数字 或 字母 表示 分 段 标记 。 对 环 焊 颖 检测 可 按 顺 时 针 方 向 
用 记号 笔 进行 标识 ;对 直 焊 颖 可 按 左 到 右 方 式 进行 标识 ， 并 应 与 图 像 标 记 
匹配 。 

3) 标记 一 般 应 放置 在 距 爆 颖 边缘 至 少 5mm 以 外 部 位 ， 搭 接 标记 放置 的 部 位 
还 应 符合 JBAT 4730. 2 一 2005 的 规定 。 所 有 标记 影像 不 应 重合 ， 量 不 应 干扰 有 效 
评定 区 范围 内 的 影像 。 

(10) 散射 线 控制 

1) 过 滤器 和 准 直 器 ( 滤 光 板 和 锐 光 阑 ) 

为 了 减少 散射 线 的 影响 ， 应 利用 铅 光 阑 等 将 一 次 射线 尽量 限制 在 被 检 区 段 内 。 

采用 Ir192 和 Co60 射线 源 或 产生 边缘 散射 时 ， 可 将 铅 销 或 薄 铅 板 插 在 工件 
与 成 像 板 之 间 ， 作 为 低能 射线 的 滤 光 板 。 按 照 透 照 厚度 不 同 ， 滤 光板 的 厚度 应 选 
择 在 0.5 ~2mm 之 间 。 

2) 背 散 射 的 屏蔽 

射线 成 像 存在 背 散 射线 ， 为 测试 背 散射 的 影响 ， 当 用 新 的 成 像 布置 时 ， 应 在 
每 个 暗盒 或 DDA 后 背 贴 上 铅字 母 B (高 度 为 10mm 和 厚度 最 小 为 1. Smm) 。 如 果 
B 字符 号 较 清 淡 图 像 记录 在 数字 图 像 上 〈 负 像 ) ， 应 判断 不 合格 。 它 的 标志 是 次 
色 或 不 可 见 的 数字 图 像 是 可 以 接受 的 ， 表明 散射 线 屏蔽 良好 ， 如 果 有 必要 探测 器 
后 面 将 用 至 少 有 lmm 铝板 屏蔽 背 散 射 ， 或 用 锡 板 至 少 有 1.5mm 防止 散射 线 的 影 
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响 。 对 于 附加 屏蔽 是 用 钢 或 铜 ( 约 0. 5mm) 置 于 铬 板 和 探测 器 之 间 降 低 铅 X 射 
线 效 光 辐射 。 没 有 铅 板 屏蔽 ， 接 触 探 测 器 背面 应 在 80keV 以 上 射线 能 量 。 

4. 图 像 质量 及 评定 

(1) 图 像 质量 

1) 图 像 质 量 是 通过 图 像 灵 敏 度 和 图 像 空 间 分 辩 率 的 两 个 指标 反映 出 来 的 ， 
图 像 灵 敏 度 是 采用 线 型 像 质 计 进行 测定 ;图像 空间 分 辨 率 是 用 双 丝 型 像 质 计 进行 
测定 ， 并 符合 标准 规定 数值 。 

2) 线 型 像 质 计 一 般 应 放置 在 射线 源 侧 的 焊接 接头 表面 的 一 端 ， 在 被 检测 区 
长 度 的 1/4 左右 位 置 ， 金 属 丝 横 跨 焊 缝 ， 细 丝 指 向 外 侧 。 当 一 幅 图 像 上 同时 透 照 
多 条 焊 颖 时 ， 线 型 像 质 计 应 放置 在 透 照 区 最 边缘 的 焊 颖 处 ; 线 型 像 质 计 放置 在 探 
测 器 侧 时 ， 应 在 像 质 计 上 适当 位 置 放置 铅字 “F” 作 标记 ， 且 在 检测 报告 中 
注 明 。 

3) 双 丝 型 像 质 计 。 应 置 于 被 检 工 件 源 侧 的 表面 上 ， 应 尽 可 能 靠近 射线 束 中 
心 线 ， 并 与 探测 器 的 行 或 列 成 大 约 2° ~5°( 见 附录 图 EE-1); 置 放 在 探测 器 侧 
时 ， 应 当 放置 铅字 “F” 作为 标记 。 

4) 线 型 像 质 计 识别 应 在 灰 度 均匀 部 位 (一般 是 邻近 焊 颖 的 母 材 金属 区 ) 能 
够 清晰 地 看 到 长 度 不 小 于 10mm 的 连续 的 金属 丝 影 像 时 ， 则 该 丝 认 为 是 可 识别 
的 ; 双 丝 型 像 质 计 的 识别 方法 见 附录 图 A-2。 

(2) 最 低 图 像 质量 值 

附录 中 表 D-1~ 表 D-14 给 出 金属 材料 射线 成 像 时 ， 应 达到 最 低 的 像 质 计数 
值 。 对 其 他 金属 材料 要 求 的 最 低 像 质 计数 值 ， 可 由 合同 当事人 商定 。 此 外 ， 双 丝 
像 质 计 用 于 确定 所 有 射线 照相 的 图 像 分 辩 率 (或 图 像 不 清晰 度 ) 、 曝 光 几 何 放大 
倍数 ， 并 按 要 求 在 附录 中 表 D - 13 或 表 D - 14 内 选择 正确 的 数字 。 

采用 符合 要 求 的 射线 成 像 方法 ， 取 决 于 检测 材料 、 材 料 厚 度 、 射 线 能 量 、 滤 
波 器 、 屏 蔽 和 常用 的 探测 器 。 

1) 补偿 原则 : 如 果 图 像 质量 (图 像 灵 人 敏 度 和 图 像 分 辨 率 ) 达 不 到 标准 规定 
的 像 质 计 灵敏 度 和 双 丝 型 空间 分 辩 率 要 求 值 ， 可 通过 增加 图 像 灵 敏 度 补 偿 图 像 分 
辩 率 。 例 如 ， 对 一 个 检测 系统 ， 检 测 厚 度 为 10mm 的 部 件 ，B 级 它 必须 达到 识别 
丝 号 W14 和 双 丝 号 D11 ， 若 无 法 达到 ， 可 从 双 丝 号 D11 降低 到 D9 两 个 丝 号 ， 但 
要 从 丝 号 W14 增加 上 升 到 W16 两 个 丝 号 来 补偿 ; 对 AB 级 上 升 到 W13 和 D10 就 
能 满足 相同 的 检测 图 像 质量 。 

成 像 使 用 的 探测 器 对 比 灵敏 度 ， 取 决 于 积分 时 间 和 管 电流 (mA) ， 在 给 定 
距离 和 管 电压 下 来 采集 成 像 图 像 ， 所 以 提高 单 丝 可 见 度 是 通过 增加 曝光 时 间 和 管 
电流 的 设置 来 实现 的 。 

2) 图 像 灰 度 范 围 : 图 像 有 效 评定 区 域内 的 灰 度 值 宜 控 制 在 : AB 级 为 20% ~ 
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80% ; B 级 为 40% ~80% 。 灰 度 值 也 可 通过 测量 图 像 灰 度 直方 图 等 方法 来 确定 图 像 
灰 度 分 布 范 围 。 

3) 图 像 处 理 : 

Q9 射线 探测 器 里 的 数字 数据 是 用 灰 度 值 来 评价 的 ， 它 是 表征 在 检测 时 辐射 
区 部 分 的 信 噪 比 和 图 像 质 量 。 优 化 图 像 显示 对 比 度 和 亮度 应 交互 可 调 。 可 选择 过 
滤 功 能 ， ss 应 该 整合 到 软件 里 或 图 像 显 示 和 评价 。 
为 关键 的 图 像 分 析 人 员 ， 用 一 个 缩放 因子 1: 1 之 间 来 解释 图 像 (意思 是 1 个 像素 
的 数字 图 像 给 出 一 0 
出 了 四 个 像素 ) 。 

@) 进一步 方法 应 用 于 图 像 处 理 的 存储 原始 数据 (如 高 通 滤波 图 像 显示 ) ， 应 
备 有 可 重复 的 双方 当事人 协商 证 明文 件 。 

(3) 数字 图 像 的 观察 要 求 

检测 的 数字 图 像 观察 应 在 黑暗 的 房间 或 环境 里 。 监 视 器 是 用 一 个 核定 的 适合 
的 鉴定 图 像 来 调整 
显示 图 像 的 评估 应 满足 下 列 最 低 要 求 : 

1) 显示 器 最 小 亮度 为 2530cdjm” ; 

2) 显示 器 显示 最 小 的 为 256bit ( 灰 度 值 ) ; 

3) 显示 器 可 显示 光亮 度 比 为 1: 250 ; 

4) 显示 器 显示 1000 x 1000 像素 ， 最 小 的 像素 尺寸 应 <0. 25mm。 

(4) 图 像 评 定 

1) 图 像 质量 满足 规定 要 求 后 ， 方 可 进行 对 被 检 部 件 质量 评定 。 评 定时 可 通 
过 正 像 或 负 像 的 方式 来 显示 。 

2) 应 在 光线 柔和 的 环境 下 观察 图 像 ， 显 示 器 屏幕 应 清洁 、 无 明显 的 光线 反 
射 。 在 图 像 有 效 评 定 区 域内 ， 不 应 有 干扰 缺陷 图 像 识别 的 伪 像 。 

(5) 缺陷 的 评定 

1) 缺陷 的 识别 可 采用 人 工 评定 或 计算 机 评定 方法 ， 人 工 评定 时 ， 可 通过 系 
统 软件 工具 对 图 像 进 行 线性 拉 伸 来 改变 图 像 显示 的 灰 度 范围 ， 达 到 人 有 眼 识别 的 最 
佳 效果 。 

2) 缺陷 几何 尺寸 测量 : 可 用 系统 软件 辅助 测量 缺陷 的 几何 尺寸 为 

S=6xN, (5-8) 

















































































































































































































式 中 6 一 几何 尺寸 因子 ; 

5 一 一 几何 尺寸 ; 

NN 一 一 由 计算 机 测量 缺陷 尺寸 得 到 的 像素 个 数 。 

在 实际 检测 条 件 下 ， 应 采集 带 有 阶梯 试 块 的 X 射线 图 像 对 几何 尺寸 进行 标 
定 ， 儿 何 尺寸 的 因子 的 计算 得 
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6 = AX/N, (5-9) 
式 中 6 一 一 几何 尺寸 因子 (mm/ 像 素 ); 

AX 一 一 阶梯 试 块 厚度 差 (5mm 二 AX<50mm); 

AX' 一 一 AX 成 像 边缘 下 降 到 10% ~90% 的 距离 (mm ) ; 

N 一 一 边缘 下 降 到 10% ~ 90% 的 像素 点 个 数 。 

几何 尺寸 标定 如 图 5- 13 所 示 。 


Sx 
© 
| 














图 $-13 几何 尺 才 标 定 网 


5. 焊接 接头 焊 颖 射线 成 像 的 检测 质量 分 级 

前 面 介绍 的 是 射线 数字 成 像 一 般 技术 要 求 和 成 像 方法 ， 对 于 具体 金属 材料 部 
件 的 熔化 焊接 接头 焊 颖 质量 分 级 ， 可 按 着 被 检 部 件 的 验收 标准 规定 执行 。 

在 附录 EE 中 简单 介绍 ISO 10893 -7: 2011 (E) 射线 数字 成 像 检 验 钢 管 焊 缝 
缺陷 评定 供 参 考 。 

6. 射线 成 像 检 测报 告 及 图 像 保存 

(1) 射线 成 像 检测 报告 

射线 检测 程序 完成 后 ， 应 对 数字 图 像 检测 结果 及 有 关 事 项 进行 详细 记录 ， 并 
填写 检测 报告 。 报 告 主 要 内 容 如 下 : 

1) 检测 单位 ; 

2) 产品 名 称 ; 

3) 产品 类 别 ; 

4) 工件 编号 ; 

5) 材质 ; 

6) 规格 ; 

7) 焊接 方式 ; 

8) 热处理 状态 ; 

9) 焊接 接头 的 坡 口 形式 ; 

10) 公称 厚度 ; 
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11) 检测 时 机 ; 

12) 检测 标准 ， 包 括 验收 要 求 ; 

13) 数字 图 像 技术 和 等 级 ， 像 质 计 和 要 求 达到 的 像 质 计 数值 ; 
14) 透 照 布置 ; 

15) 成 像 系统 标记 ; 

16) 探测 器 位 置 ，; 

17) 射线 源 种 类 和 焦点 尺寸 及 所 选用 的 设备 ; 

18) 探测 器 、 显 示 右 和 过 滤器 ，; 

19) 管 电压 和 管 电流 或 y 射线 源 的 活 度 ; 

20) 曝光 时 间 及 射线 源 一 一 探测 器 距离 ; 

21) 数值 图 像 处 理 技术 : 手动 /自动 ; 

22) 图 像 质 量 指标 的 类 型 和 位 置 ; 

23) 检测 结果 : 包括 在 探测 器 上 的 灰 度 值 和 IQI 读数 ; 

24) 返修 情况 和 检测 日 期 ; 

25) 成 像 检 测 人 员 签 字 和 资格 ; 

26) 成 像 及 检测 报告 日 期 。 

(2) 图 像 保 存 

1) 图 像 应 保存 在 硬盘 等 数字 存储 介质 中 ， 并 在 只 读 光 盘 中 存档 ; 
2) 检测 图 像 备 份 两 份 ， 相 应 的 原始 记录 和 检测 报告 也 应 同时 保存 ; 
3) 在 有 效 保存 期 内 ， 图 像 数据 不 得 丢失 和 更 改 ; 

4) 保存 环境 应 防磁 、 防 潮 、 防 灰尘 、 防 挤 压 、 防 划 伤 。 


s.S.2 钢 制 管道 焊 缝 数字 射线 成 像 检 验 的 方法 


此 部 分 简单 介绍 钢 制 管道 焊 颖 数字 射线 成 像 检 验 系 统 组 成 部 分 、 设 备 安装 、 
软件 安装 、 软 件 功能 及 操作 程序 。 

1. 成 像 系统 组 成 

系统 主要 由 射线 机 、 机 械 工 装 系统 、 面 阵列 探测 器 、 采 集 控制 系统 和 远 端 控 
制 计算 机 等 部 分 组 成 。 

(1) 系统 组 成 

1) 射线 源 : 根据 被 检 工 件 质量 要 求 、 透 照 厚度 、 检 验 场 地 、 射 线 能 量 范 
围 、 焦 点 尺寸 和 成 像 器 类 型 ， 所 选择 射线 源 有 X 射线 机 、y 射线 机 等 。 

2) 机 械 工 装 系统 : 用 于 固定 、 移 动 射线 机 和 面 阵列 探测 器 的 装置 ， 采 用 机 
电 一 体 化 结构 。 源 在 外 的 管道 检验 ， 使 用 链条 〈 见 图 5 - 14c) 、 疏 行 小 车 ( 见 图 
5- 14d) 、 面 阵列 探测 器 〈 见 图 5-14e) 固定 架 等 ( 见 图 5-15 和 图 5-16); 源 在 
内 配置 专用 的 管道 仆 行 器 ( 见 图 3-21 和 图 3-22)。 
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b) 远程 控制 计算 机 





d) 疏 行 小 车 6) 面 阵列 探测 器 
图 5-14 钢 制 管道 焊 颖 数字 射线 成 像 检验 系统 组 成 部 分 








3) 数字 采集 控制 箱 : 用 于 检测 数据 采集 和 保存 。 
4) 无 线 控制 系统 : 用 于 检测 过 程 移动 控制 及 监控 检测 质量 ( 见 图 5 -15a、b)。 

















到 5-15 成 像 设 备 装置 图 




















(2) 设备 安装 

1) 面 阵 列 探测 器 安装 在 链条 式 小 车 中 面板 盒 卡 口中 。 

2) 链条 式 小 车 安装 : 源 在 外 检验 时 ， 小 车 横 跨 被 检 钢 管 之 上 ， 被 检 焊 缝 应 
位 于 成 像 板 正中 ， 小 车 摆好 后 用 链条 将 其 卡 在 钢管 上 ， 不 能 松动 或 过 紧 。 

3) 采集 系统 安装 : 主要 是 机 械 系统 与 采集 控制 箱 之 间 的 电缆 连接 。 有 探测 
器 电源 连接 、 移 动 控制 电源 连接 、 数 据 采 集 网 线 连接 ， 这 些 连 接 按 标识 插 和 人 即 可 
( 见 图 5-15a、b 和 图 5- 16) 。 


第 5 章 射线 成 像 检测 “| 131 





4) 远 端 控制 计算 机 安 
装 : 将 无 线路 由 器 插入 采集 
控制 箱 对 应 接口 ， 接 收 天 线 
置 于 远 端 控制 计算 机 USB 接 
口 ， 打 开 远 端 控制 计算 机 即 
可 进行 远程 控制 。 计 算 机 通 
过 无 线 网 络 保存 采集 数据 和 
移动 控制 。 

5) 探测 器 校正 : 

目的 : 使 探测 器 对 射 
线 的 响应 趋 于 一 致 ， 以 获得 最 佳 的 检测 图 像 质量 ， 易 除 探测 器 内 的 坏 像素 。 

@ 探测 器 受 环境 影响 很 大 ， 对 温度 、 湿 度 很 敏感 ， 应 掌握 住 校 验 时 机 。 

@) 校正 方法 : 成 像 板 校正 应 按照 供应 商 要求 进 行 偏离 校正 、 增 益 校正 和 模 
拟 校正 ， 偏 离 校正 根据 图 像 质量 需要 经 常 校准 ， 增 益 校正 根据 环境 温度 变化 和 图 
像 质量 进行 校准 ， 模 拟 校 正 可 根据 供应 商 要 求 进行 校准 。 

(3) 操作 软件 安装 

1) 软件 安装 有 源 在 外 和 源 在 内 之 分 ， 主 要 是 移动 控制 不 同 ， 其 他 相同 。 打 
开 软 件 安装 包 ， 按 图 标 和 对 话 框 指示 进行 安装 。 

2) 软件 密码 狗 驱 动 程序 用 于 软件 保护 ， 不 能 被 外 人 使 用 ， 因 此 软件 打开 必 
须 有 密码 的 驱动 才 可 以 使 用 。 

3) 探测 器 配置 文件 安装 ， 每 个 探测 器 都 有 对 应 的 配置 文件 ， 如 有 PS1313 
和 PS2520 序列 号 。 

(4) 探测 器 

探测 器 分 PS130 x130 和 PS250 x250 两 种 尺寸 规格 。 探 测 器 有 两 个 接口 ， 一 
个 是 电源 接口 ， 一 个 是 网 线 接口 。 

每 个 探测 器 都 有 一 个 特定 的 序列 号 ， 对 应 一 个 配置 文件 ， 相 当 于 探测 器 的 
软件 。 

(5) 探测 器 校正 

探测 器 是 由 TFT 阵列 组 成 的 ， 每 个 光敏 二 极 管 对 射线 的 响应 并 不 是 完全 一 
致 ， 校 正 的 目的 就 是 使 其 输出 值 一 致 。 按 校正 对 话 框 ， 选 择 模式 、 帧 频 、 焦 距 、 
电压 、 电 流 参数 ， 进 行 增益 校正 完成 后 ， 为 检测 时 需 用 。 

(6) 图 像 采集 

按 图 像 采集 菜单 ， 输 入 焊 口 号 、 焊 缝 位置 ， 选 好 参数 单 击 采 集 即 可 。 

图 像 采 集 一 般 输入 信息 有 ， 工 程 信息 (工程 内 容 )、 检 测 信息 、 成 像 信息 设 
备 、 移 动 控制 、 图 像 浏览 与 评定 。 








图 5-16 在 输送 管道 上 组 装 环 焊 颖 成 像 布置 的 示意 图 
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安装 说 明 : ss 区 的 成 像 模式 的 检测 工装 结构 。 








控制 箱 和 成 像 咒 安装 在 铝 合 成 像 装 置 图 一 侧 ，X 射线 机 安装 在 另 一 侧 。 
0 只 置 锁 紧 ， 并 可 绕 简体 圆 
周转 动 。 


调节 X 射线 机 焦点 一 环 焊 缝 中心 一 成 像 器 中 心 在 一 直线 上 ， 按 计算 的 成 像 
有 效 长 度 分 度 进行 成 像 。 

2. 使 用 软件 安装 及 功能 

(1) 管道 数字 成 像 系统 软件 安装 

首先 将 光盘 中 “管道 DR 图 像 文件 ”拷贝 到 D 盘 根 目录 下 ; 在 运行 光盘 文 
件 时 ， 按 弹出 对 话 框 选项 进行 安装 ， 至 软件 安装 完成 。 这 一 过 程 相当 于 在 计算 机 
上 安装 操作 程序 一 样 。 

(2) 软件 功能 

1) 软件 启动 :双击 桌面 上 图 标 启动 ， 显 示 出 主 界面 。 

2) 探测 器 建 模 : 在 软件 界面 上 ， 选 择 探 测 器 对 应 配置 文件 ， 单 击 初始 化 ， 
完成 后 选择 探测 器 模式 、 释 加、 帧 频 、 探 测 器 校正 、 偏 置 校正 等 。 

(3) 图 像 采集 与 参数 设 定 

在 图 像 采集 的 界面 上 有 焊 口号 、 焊 颖 位置 号 ;， 自动、 手动 、 实 时 成 像 ， 自 动 
采集 配置 文件 ; 感 兴趣 区 域 设 置 ; 图 像 校正 。 

(4) 图 像 处 理 

在 图 像 处 理 模 块 上 有 图 像 反 色 、 浮 雕 效果 、 灰 度 拉 伸 等 。 

(5) 图 像 评定 

对 打开 的 所 有 图 像 进行 评定 ， 如 缺陷 类 型 、 位 置 、 长 度 、 级 别 等 判定 ， 输 入 
后 单 击 保存 即 可 。 

(6) 移动 控制 

移动 控制 包括 串口 设置 、 移 动 控制 参数 、 移 动 控制 状态 指标 、 移 动 或 停 
止 等 。 

(7) 检测 信息 

按 实 际 情况 填写 。 

(8) 工程 信息 

按 实 际 检测 时 信息 填写 。 

3. 操作 程序 

DR 比 荧光 屏 法 、 图 像 增 强 器 、CR、LDA 系统 的 使 用 范围 广 ， 而 机 动 性 大 ， 
可 以 说 能 放置 成 像 器 地 方 ， 就 能 对 物体 成 像 ， 就 此 点 不 亚 于 普通 射线 照相 胶片 
法 。 成 像 中 所 使 用 配套 设施 〈 工 装 ) ， 按 被 检 件 属性 、 时 间 、 场 地 、 批 量 、 标 准 
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件 等 条 件 ， 所 配置 的 成 像 工装 ， 最 简单 的 是 几 根 支撑 杆 到 最 复杂 生产 线 上 的 计算 
机 控制 的 机 电 一 体 化 的 机 械 传动 系统 。 在 此 前 提 下 ， 操 作 程序 有 简 有 繁 ， 趋 向 不 
一 。 只 能 就 管道 数字 成 像 系统 软件 安装 来 介绍 操作 步骤 。 

(1) 成 像 前 的 准备 

1) 排列 成 像 的 线路 ， 摆 放电 线 电缆 ; 

2) 选择 和 测量 操纵 人 员 安 全 距离 、 场 地 ; 

3) 对 面 阵列 探测 器 、 链 条 式 小 车 、 链 条 、 采 集 系统 、 远 端 计算 机 的 安装 、 
连接 ; 

4) 开启 射线 计量 仪 处 于 监控 状态 ; 

5) 检查 各 部 正确 性 ; 

6) X 射线 机 训 机 ( 按 操 作 规程 规定 ) ; 

7) 探测 器 校正 ; 

8) 准备 其 他 辅助 用 具 。 

(2) 现场 成 像 检验 

1) 开机 。 

2) 校正 成 像 位 置 。 

3) 按 标准 规定 放置 像 质 计 及 所 用 标记 、 编 号 。 

4) 人 员 退 出 成 像 透 照 区 域 ， 监 控 透 照 区 域 ， 避 免 辐射 损伤 。 

5) 填写 、 色 选 图 像 采 集 菜 单 中 的 工程 信息 选项 、 检 测 信息 选项 、 成 像 信息 
参数 选项 、 移 动 控制 选项 。 

6) 成 像 和 存储 。 

7) 进入 下 一 幅 成 像 程序 。 

8) 成 像 后 需要 进行 图 像 浏览 与 评 片 时 ， 按 选 定 工程 号 、 单 位 工程 号 的 菜 
单 ， 选 出 所 需 显 示 的 图 像 。 

9) 浏览 、 评 片 程序 . 

Q 选 定 图 像 的 评定 区 域 ， 单 击 自动 对 比 度 调整 ， 拉 开 评 定 区 虚线 框 ， 若 不 
易 观 察 ， 可 点 击 灰 度 拉 伸 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 里 调整 亮度 、 对 比 度 按钮 即 可 ， 

@) 图 像 调整 清晰 后 ， 若 发 现 缺 陷 ， 确 定 类 型 及 尺寸 或 者 数量 之 后 ， 在 图 像 
下 方 的 评 片 标注 缺陷 类 型 里 填写 类 型 及 尺寸 数量 ， 单 击 评定 标注 里 Aa 按钮 ， 然 
后 在 焊 颖 缺陷 处 单 击 左 键 即 可 将 评定 结果 显示 在 图 像 中 ; 缺陷 测量 用 评定 标注 里 
的 符号 按钮 ， 单 击 要 测量 的 缺陷 的 一 端 ， 拉 至 另 一 端 即 可 得 出 缺陷 的 长 度 ; 

@) 评定 级 别 选 定 后 ， 单 击 保存 即 完成 此 评定 过 程 ; 

@ 进入 下 一 幅 的 图 像 评定 过 程 。 

10) 对 需要 处 理 的 缺陷 部 位 ， 按 规定 程序 传递 给 施工 单位 处 理 ， 处 理 完 成 
后 ， 对 此 部 位 重新 成 像 达到 标准 要 求 为 准 。 
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11) 对 于 成 像 符合 标准 验收 部 分 出 具 临 时 合格 通知 单 。 
(3) 按 合约 规定 出 具 阶 段 或 工程 项 目 成 像 检测 质量 报告 


5.5.3 金属 熔化 焊 焊 接 接 头 数字 射线 成 像 检验 的 基本 方法 


本 节 简 单 介绍 制造 广内 射线 成 像 检测 室 (射线 探伤 室 ) 的 金属 熔化 焊 焊 接 
接头 数字 射线 成 像 检验 基本 方法 ， 这 与 野外 移动 式 成 像 检 验 有 些 区 别 。 从 射线 源 
系统 、 机 械 工装 系统 、 成 像 软件 、 控 制 软件 、 图 像 处 理 软件 等 都 不 太一 样 ， 且 对 
射线 探伤 室 也 有 一 些 要求 。 

1. 射线 成 像 检 测 室 

射线 照相 检测 室 是 按 产品 批量 、 透 照 厚 度 、 射 线 检测 等 级 、 辐 射 防护 规定 建 
造 的 各 种 规模 射线 照相 室 。 在 此 基础 上 用 于 射线 成 像 检测 室 ， 还 需要 完善 。 

1) 根据 具体 情况 ， 在 成 像 室 和 操纵 室内 设置 摄像 显示 系统 ， 监 控 成 像 室 内 
情况 ， 确 保安 全 操作 ; 

2) 操纵 室 铬 防护 门 ， 应 使 用 手 播 、 气 动 或 电动 的 开关 机 构 ， 必 须 进 出 方 
便 、 安 全 可 靠 ; 

3) 按 成 像 部 件 的 需要 ， 增 设 必要 的 机 械 工 装 ， 满 足 成 像 要 求 ， 提 高 射线 成 
像 检 测 质量 和 效率 。 

对 于 新 建 射线 成 像 检 测 室 ， 除 满足 上 述 条 件 外 ， 应 根据 成 像 部 件 、 透 照 厚 
度 、 成 像 技 术 等 级 、 自 动 控 制程 度 ， 可 向 成 像 设 备 制造 商 提 出 具体 的 技术 要 求 ， 
制造 商 按 要 求 提供 全 套 的 成 像 设 备 ， 包 括 射 线 源 、 机 械 工 装 、 成 像 软 件 、 控 制 软 
件 、 监 控 显 示 系 统 和 操作 控制 台 (成 像 控 制 中 心 ) ( 见 图 5-17 和 图 5-18)。 














图 5-17 LNG 气 瓶 射线 成 像 检测 室 
1 一 气动 铅 门 2 一 LNG 气 瓶 ，3 一 X 射线 机 4 一 平板 探测 器 、5 一 执行 机 构 “6 一 滚动 输送 轨道 
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图 5-18 成 像 操作 控制 中 心 台 
1 一 鼠标 2 一 键盘 3 一 计算 机 控制 器 “4 一 成 像 室 内 显示 屏 ” 5 一 部 件 内 纵 颖 表 





检查 




















6 一 图 像 显 示 屏 7 一 计算 机 控制 器 ”8 一 射线 机 控制 器 


用 于 生产 线 上 的 专用 机 械 工 装 ， 可 按 实际 场地 等 要 求 设计 制造 生产 线 上 的 成 
像 设 备 ， 如 钢 制 螺 旋 焊 缝 、 钢 制 直 管 纵 颖 、 环 颖 、 气 瓶 焊 缝 等 成 像 检测 。 

2. 成 像 检 测 装 置 连接 

(1) 射线 机 系统 

射线 机 的 连接 主要 是 各 部 分 连接 到 射线 控制 器 (射线 操纵 台 ) 上 。 

1) 连接 的 射线 机 ， 必 须 确认 与 使 用 平板 探测 器 的 能 量 范围 一 致 ， 

2) 考虑 到 实时 、 非 实时 成 像 的 两 种 模式 下 X 射线 机 冷却 、 散 热 问题 ; 

3) 射线 机 按 使 用 说 明 书 规定 连接 。 

(2) 成 像 控 制 器 (计算 机 主机 ) 

这 部 分 与 办 公用 计算 机 连接 相同 ， 其 中 硬件 包括 显示 器 、 平 板 探测 器 、 键 
盘 、 鼠 标 、 打 印 机 等 ， 备 有 移动 硬盘 和 1 盘 插 口 。 

(3) 机 械 操作 控制 系统 

此 部 分 是 以 计算 机 控制 连接 有 显示 器 、 键 盘 、 鼠 标 。 用 来 控制 部 件 、 探 测 
器 、 射 线 机 相对 位 置 的 移动 。 

(4) 成 像 室内 的 监视 系统 

按 实际 要 求 配置 摄像 头 数量 、 显 示 器 、 调 整 开关 。 

以 上 四 部 分 组 成 成 像 系统 操纵 控制 中 心 ， 如 图 5 -18 和 图 5- 19 所 示 。 

3. 使 用 成 像 检测 系统 (软件) 安装 及 功能 

成 像 系 统 软 件 ， 因 各 制造 商 提 供 的 程序 软件 有 复杂 和 简单 之 分 ， 最 简单 就 像 
使 用 计算 机 上 网 浏览 网 页 一 样 ， 操 作 比 较 方便 ， 安 装 也 比较 简单 ， 一 般 检 测 人 员 
都 可 使 用 。 比 如 ， 华 科 平 板 成 像 系统 (V4. 1) 软件 就 属于 此 类 。 
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射线 成 像 系 统 操纵 控制 中 心 台 
射线 机 控制 器 成 像 控制 器 操作 监视 控制 器 


高 压 变 平板 探 
压 器 、 : 测 器 、 现场 监视 显示 
灯丝 变 管 显示 器 、 器 、 摄 像 头 、 


压 器 、 计算 机 键盘 、 
整流 器 、 二 计算 机 鼠标 、 
高 压 电 控制 机 械 系 统 














容器 区 软件 


图 5-19 成 像 检测 系统 装置 连接 示意 图 








(1) 成 像 检测 系统 软件 安装 

在 安装 成 像 操作 系统 (软件 ) 时 ， 启 动 安装 程序 出 现 系 统 安装 向 导 界 面 ， 按 
提示 对 话 框 选项 进行 系统 安装 到 完成 ， 单 击 “ 完 成 ”退出 安装 程序 。 或 者 将 “成 
像 系 统 文件 ”拷贝 到 D 盘 根 目 录 下 ; 在 运行 “成 像 系统 文件 ”时 ， 按 弹出 对 话 框 
选项 进行 安装 ， 至 软件 安装 完成 。 这 一 过 程 相 当 于 在 计算 机 上 安装 操作 程序 一 样 。 

(2) 软件 功能 

软件 功能 主要 包括 系统 启动 、 退 出 、 文 件 打开 、 保 存 、 男 存 和 打印 及 系统 印 
载 等 相关 功能 。 

软件 启动 后 显示 出 程序 主体 界面 ， 主 要 包括 : 标题 栏 、 三 个 窗口 控制 按钮 、 
边框 、 菜 单 栏 、 工 具 栏 、 窗 口内 容 ( 见 图 5 -20)。 

村 菜单 栏 工具 栏 窗口 控制 按钮 























华科 平板 成 像 系统 Y4. 1 





文件 但 系统 册 动 尖 控制 名 前 洛 控 制 届 设置 0 查看 如 大助 如 


芒 加 二 区 | 吕 癌 站 国 吉 中 有 QQQR 因 四 忆 区 QQ QUOENO 
动态 视图 控制 区 域 静态 视图 控制 区 域 


图 5-20 主体 界面 
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1) 标题 栏 : 用 于 显示 窗口 名 称 或 移动 窗口 在 桌面 位 置 。 

2) 窗口 控制 按钮 :“ 最 小 化 ”按钮 、“ 最 大 化 ”或 “还 原 ” 按 钮 、“ 关 闭 ” 
按钮 。 

3) 边框 ， 可 以 调节 窗口 大 小 。 

4) 菜单 栏 : 每 个 软件 所 用 到 的 操作 命令 ， 一 般 都 包含 在 菜单 中 ， 即 菜单 在 
每 一 个 框 内 准备 许多 条 命令 。 由 于 每 个 应 用 程序 所 用 的 命令 不 同 ， 所 以 菜单 中 内 
容 会 不 同 。 有 些 常用 命令 如 文件 (F) 、 系 统 (A) 、 动 态 控制 (D)、 静 态 控制 
(L)、 设 置 (T) 、 查 看 (V) 、 帮助 (H)。 

5) 工具 栏 ; 为 使 用 方便 ， 在 窗口 中 常用 的 命令 做 成 一 些小 图 标 按钮 (快捷 
图 标 ) ， 排 在 工具 栏 中 ， 操 作者 可 从 中 选取 来 直接 使 用 。 

6) 窗口 内 容 ， 窗口 内 分 动态 图 像 区 域 和 静态 图 像 区 域 ， 下 边 分 别 标 有 控制 
调节 图 像 灰 度 、 对 比 度 的 窗 框 值 和 窗 位 值 滑 块 。 

(3) 软件 程序 使 用 方法 

系统 需要 与 设备 保持 正确 连接 才 可 启用 其 他 相关 功能 ， 连 接 设备 此 项 功能 在 
程序 启动 时 会 自动 启用 ， 和 否则 需 手 动 进行 软件 系统 与 设备 连接 ， 选 择 程序 菜单 
“系统 (A)”-“ 连 接 设备 (S) F3” 项 ， 程 序 启动 与 平板 探测 器 连接 功能 ， 或 
用 工具 栏 快捷 按钮 即 可 连接 ( 见 图 5 -21) 。 

















文件 @ 动态 控制 种) 玖 态 控制 此 ) 设置 I) 查看 如 帮助 吕 


芒 梧 | 品 连 接 设 备 名 ) 卫 | 相国 面 山 忆 息 号 妆 




















图 5-21 工具 栏 








1) 文件 操作 : 用 桌面 快捷 图 标 或 启动 按钮 启动 系统 ， 完 成 后 会 自动 转 人 系 
统 主 界面 。 需 要 打开 文件 、 保 存 文件 、 另 存 文件 、 打 印 文件 时 ， 单 击 菜单 “ 文 
件 一 打开 ”弹出 打开 文件 对 话 框 ， 按 文件 内 容 选 择 。 

2) 窗 框 、 窗 位 的 调整 : 使 用 平板 探测 器 成 像 得 到 的 数据 图 像 是 与 射线 剂量 
成 正比 的 14 位 信息 值 ， 这 要 用 窗 框 、 窗 位 来 调整 图 像 。 

窗 框 、 窗 位 的 调整 类 似 亮度 与 对 比 度 的 调整 ， 一 般 窗 框 值 越 小 ， 对 比 度 越 
大 。 窗 位 值 越 小 ， 亮度 越 大 。 调 整 时 要 从 小 数值 开始 ， 逐 渐 加 大 ， 男 外 ， 窗 框 、 
窗 位 要 同时 调整 ， 不 要 单一 的 调整 其 中 一 项 数值 。 

系统 中 ， 窗 杠 、 窗 位 调整 控制 分 实时 检测 视图 控制 (窗口 左 侧 动 态 图 像 区 
域 ) 与 静态 视图 控制 (窗口 右 侧 静态 图 像 区 域 )， 其 界面 如 图 5 - 22 所 示 。 

窗 框 、 窗 位 值 在 任意 状态 下 均 可 调整 ,并且 数值 具有 记忆 效果 ， 即 程序 在 每 
次 启动 时 都 会 自动 将 窗 框 、 窗 位 的 数值 自动 调节 到 上 次 程序 结束 时 的 状态 。 








> 
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图 5-22 控制 界面 


3) 视图 控制 : 视图 控制 包括 移动 、 跟 踪 模 式 、 长 度 测 量 、 放 大 、 缩 小 、 
原始 大 小 、 负 片 显示 、 水 平和 垂直 翻转 。 其 菜单 项 与 相应 的 工具 栏 快捷 按钮 如 
图 5-23 所 示 。 



































QQ 区 国 辐 |[ 也 | 届 用 太 驴 忆 臣 国 加 | 区 男 |@ 


文件 到 系统 以) 动态 控制 0) 医 ET 设置 查看 如 条 助 仙 

学 目 马 已 ae 党 转 铅 由 二 时 
跟踪 模式 (I) 

2 长 度 测量 全 ) 

前 大 加 ) 

3 缩小 


本 负片 显示 任 ) 
水 平 翻 特 0) 
] 重 直 翻转 吕 





图 5-23 菜单 与 工具 栏 


在 视图 控制 的 静态 、 动 态 截 图 控制 基本 相同 。 只 是 选择 程序 菜单 中 的 动态 、 
静态 控制 程序 内 容 不同 而 已 。 如 单 击 “静态 控制 (L) ”时 ， 出 现下 拉 子 菜单 命 
令 : 移动 、 跟 踪 、 测 长 、 放 大 、 缩 小 、 负 片 、 水 平和 垂直 翻转 等 命令 模式 。 

a) 移动 : 当 图 像 区 域 的 大 小 不 足以 显示 图 像 全 部 内 容 时 ， 在 此 区 域 按 住 鼠 
标 左 键 拖 动 ， 图 像 跟随 鼠标 一 起 移动 ， 同 拖 动 该 区 域 滚动 条 一 样 。 

b) 跟踪 模式 : 此 模式 是 一 种 自动 窗 框 、 窗 位 定位 工具 。 在 图 像 区 域内 按 住 
鼠标 左 键 拖 动 到 合适 位 置 释 放 后 ， 系 统 会 自动 锁定 选中 区 域 的 数据 ， 计 算出 选中 
区 域内 最 佳 窗 框 、 窗 位 ， 然 后 刷新 显示 图 像 。 

c) 长 度 测量 : 可 以 测量 “静态 图 像 区域 ” 中 两 点 之 间 的 实际 距 离 ， 为 保证 
量 的 准确 性 ， 在 测量 之 前 需 进行 标准 操作 。 

标准 操作 的 目的 是 使 系统 获得 逻辑 坐标 与 物理 坐标 的 实际 比例 。 校 准时 ， 在 
具 栏 上 选中 校准 〈 见 下 图 ) ， 选 择 适 当 的 长 度 ， 在 “静态 图 像 区 域 ” 拖 动 鼠 标 
绘制 标准 线 ， 最 后 单 击 确定 即 可 。 













































































讽 


师 

















HH 











第 5 章 射线 成 像 检 测 “| 139 





IR OW OE | | 0 
在 “静态 图 像 区 域 ”内 测量 两 点 之 间距 离 ， 用 鼠标 左 键 在 其 中 一 点 单 击 ， 
拖 动 鼠 标 到 另 一 点 释放 左 键 ,在 工具 栏 上 会 显示 出 实际 距离 〈( 见 下 图 ) 。 














当前 工具 ， 怨 测量 局 核准 长度; 12,97 毫米 点 击 左 键 拖 动 婚 标 ， 到 适当 位 置 炎 放 即 可 





d) 放大 : 放大 显示 图 像 ， 最 大 缩放 比例 为 2.5 信 。 

e) 缩小 : 缩小 显示 图 像 ， 最 小 缩放 比例 为 0.25 信 。 

f) 原始 大 小 : 将 图 像 显 示 比 例 恢复 到 1: 1。 

g) 负片 显示 :显示 图 像 模式 更 改 为 负片 显示 。 

h) 水 平 翻转 :将 图 像 水 平 翻转 后 显示 。 

i) 垂直 翻转 : 将 图 像 垂直 翻转 后 显示 。 

4) 系统 设置 : 

a) 实时 检测 : 实时 检测 需要 在 与 设备 正确 连接 之 后 才 可 启用 ， 启 用 实时 检 
测 之 后 ， 程 序 会 在 动态 图 像 区 域 显示 实时 视频 图 像 。 启 动 实时 检测 可 选择 程序 菜 
单 “系统 (A) ”一 “实时 检测 〈T) F535” 项， 程序 启动 实时 检测 ;也 可 使 用 工 
具 栏 快捷 按钮 或 直接 按 下 键盘 “F5” 按 键 可 以 启动 实时 检测 ( 见 图 5-24)。 
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E5， 藉 闭 设备 已 ) F4 


”实时 些 测 民 ) 本 





图 5-24 实时 检测 对 话 框 





Hm 





b) 模式 设 定 : 模式 设 定 主要 是 设 定 平板 探测 器 的 工作 模式 、 视 频 的 帧 率 、 
数值 转换 过 滤 方 式 以 及 特定 的 旋转 显示 效果 。 
平板 探测 器 的 工作 模式 有 两 种 ，1 * 1 模式 与 2* 2 模式 ，1 *1 模式 下 图 像 大 
小 为 1024 * 1024 像素 ， 最 大 帧 率 为 10 帧 /s; 2 * 2 模式 下 图 像 大 小 为 512 * 512 
像素 ， 最 大 帧 率 为 30 帧 /s。 如 果 需 要 对 平板 探测 器 的 工作 模式 进行 设 定 ， 可 采 









































140 | 实时 射线 成 像 检测 





用 以 下 方法 启动 模式 设 定 对 话 框 ， 然 后 选择 平板 探测 器 的 工作 模式 。 
单 击 菜单 “设置 (T) ”一 “模式 设 定 (M) …” 打 开 模 式 设 定 对 话 框 ， 对 
话 框 如 图 5 -25 所 示 。 


立 件 下】 系统 已) 动态 控制 们 天 坟 控 制 人 他 总 于 查看 名 姑 助 他 
蕊 园 当 巴 本 党 日 一] 神 束 议定 册 a 
ee 


图 5-25 模式 设 定 对 话 框 


模式 选择 一 一 用 于 选择 平板 探测 器 的 工作 模式 ， 选 中 相应 的 单 选 按钮 即 可 更 


























改 模 式 。 

帧 率 选 择 一 一 选择 实时 检测 时 图 像 的 刷新 速率 ， 一 般 情况 下 ， 帧 率 越 高 图 像 
也 就 越 流畅 。 

图 像 大 小 一 一 当前 模式 下 的 图 像 大 小 ， 单 位 为 像素 。 


数值 转换 方式 一 一 由 原始 数据 转换 为 图 像 数据 的 过 滤 方 式 ， 有 线性 数值 过 滤 
和 非 线性 数值 过 滤 两 种 ， 线 性 数值 过 滤 图 像 清 晰 ， 对 比 度 高 ， 但 会 有 少许 噪声 
点 ， 非 线性 数值 过 滤 可 以 有 效 地 降低 噪声 点 对 图 像 的 影响 ， 其 缺点 是 转换 后 的 图 
像 对 比 度 会 比 采用 线性 数值 过 滤 稍 低 。 

旋转 显示 为 了 适应 实时 检测 的 视角 角度 的 要 求 ， 选 中 旋转 显示 后 ， 可 以 
调节 下 面 的 滑动 条 来 设 定 图 像 的 旋转 角度 。 

c) 抓 图 设置 : 抓 图 设置 主要 设置 快速 抓 图 与 精准 抓 图 的 帧 率 与 张 数 ， 单 击 
菜单 “设置 (T) ”一 “ 抓 图 设 定 (A) …” 打开 模 式 设 定 对 话 框 ,对话 框 如 图 
5 -26 所 示 。 


文件 外 东 统 各 动态 控制 血 ) 考 坊 榨 制 让 也 加 到 由 查看 点 ) 禾 助 中 ) 
直下 下 下 人 


ET 二 
图 5-26 抓 图 设置 对 话 框 


抓 图 帧 率 一 一 抓 图 帧 率 是 抓 图 时 平板 采用 的 帧 率 ， 在 启动 抓 图 后 ， 系 统 会 自 
动 将 帧 率 由 实时 检测 设 定 的 帧 率 转 到 此 帧 率 。 

抓 图 张 数 一 一 抓 图 张 数 设 定 的 并 非 是 抓 图 操作 后 得 到 的 图 像 张 数 ， 而 是 抓 图 
过 程 中 处 理 的 图 像 张 数 ， 每 次 抓 图 最 终 都 是 得 到 一 张 最 优 图 ， 一 般 情 况 下 ， 抓 图 
张 数 设置 得 越 高 ， 图 像 会 越 清晰 ， 同 时 抓 图 过 程 需 要 的 时 间 也 会 越 长 。 
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d) 快速 抓 图 : 快速 抓 图 功能 需要 在 实时 检测 启动 后 才 可 使 用 ,快速 抓 图 功 
能 忽略 当前 模式 设置 ， 自 动 转换 到 2 * 2 模式 下 ,采用 抓 图 设置 中 的 参数 进行 抓 
图 。 在 抓 图 过 程 中 请 不 要 移动 工件 或 平板 探测 器 的 位 置 ， 待 抓 图 结束 后 方 可 移 
动 。 选 择 程序 菜单 “系统 (A) ”一 “快速 抓 图 (F) 空格 ”项 ， 程 序 局 动 快速 
抓 图 或 使 用 工具 栏 快 捷 按 钮 (红色 和 矩形 框 选 中 ) ( 见 图 5-27) 。 

















攻 团 归 驴 | 剖 瘟 站 国 | 四 | 国 面 | 局 | 有 入 六 总 回国 加 





廊 件 呈 ) 医 呈 本 届 动态 控制 占 ) 大 坊 控制 此 ) 谨 置 并 查看 上 项 助 人 
忆 a | 国名 | 有 RQ 





各 关闭 实时 监测 名 可 


汉 快速 搜 图 EF) 室 烙 


图 5-27 快速 抓 图 设置 工具 栏 


e) 精准 抓 图 : 精准 抓 图 功能 需要 在 实时 检测 启动 后 才 可 使 用 ,快速 抓 图 功 
能 忽略 当前 模式 设置 ， 自 动 转换 到 1 * 1 模式 下 ,采用 抓 图 设置 中 的 参数 进行 抓 
图 。 在 抓 图 过 程 中 请 不 要 移动 工件 或 平板 的 位 置 ， 待 抓 图 结束 后 方 可 移动 。 选 择 
程序 菜单 “系统 A)” 一 “精准 抓 图 (B) 回 车 ”项 ,程序 启动 精准 抓 图 或 使 
用 工具 栏 快捷 按钮 (红色 和 矩形 框 选中 ) ( 见 图 5-28)。 



































芝 国 党 区 |= 问 国 吕 | 册 刷 有 @ 届 忆 驳 国 园 


文件 到 ) 甘于 对 动 太 榨 制 号 帮 坟 控制 此 设置 (I) 查看 心 ) 帮助 册 ) 
芝 加 | 国名 | 人 GQ 


本 ”关闭 实 时 监测 外) 了 
各 ”快速 抓 图 企 ) 空格 
国 二 | 
图 5-28 精准 抓 图 设置 工具 栏 
f) 设备 序列 号 : 为 了 使 系统 的 效果 达到 最 优 ， 每 大 系统 在 出 厂 时 都 会 配 
有 专用 的 配置 文件 ， 该 文件 组 放置 在 一 个 以 设备 序列 号 命名 的 文件 夹 里 ,程序 在 
第 一 次 启用 时 ， 需 要 设 定 该 文件 夹 的 位 置 。 单 击 菜单 “设置 (T)”- “设备 序 
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列 号 (D) …” 打 开 模 式 设 定 对 话 框 ， 对 话 框 如 图 5 - 29 所 示 。 
立 伴 宦 ) 系统 夺 ] 动态 控制 血 ) 荐 覃 控制 碟 ) 鲁 各 至 查看 避 和 玫 助 他 ) 


抓 图 设 定 忆 )， . 


误 针 序列 号 


该 项 设置 当 高 频 设 置 ,请 输 六 口令 解锁 


[本 和 于 








谨 备 序列 号 目录 ; 























Iml 


图 5-29 设备 序列 号 设置 对 话 忆 








解锁 一 一 该 项 设置 为 高 级 设置 ， 错 误 的 设置 会 直接 造成 设备 不 可 启用 ， 因 此 
在 更 改 设备 序列 号 之 前 需要 输入 预定 的 密码 解锁 ,预定 密码 统一 设 定 为 “hua- 
ketest” (不 包括 双 引 号 ) 。 

浏览 一 一 单 击 浏览 按钮 之 后 会 弹出 目录 选择 对 话 框 ， 选 择 正确 的 目录 后 单 击 
确定 按钮 ， 然 后 再 单 击 设备 序列 号 对 话 框 的 确定 按钮 ， 则 成 功 更 改 了 设备 序列 号 
的 目录 。 

(4) 印 载 系统 

打开 系统 控制 面板 ， 启 动 添加 或 删除 程序 ， 界 面 如 图 5 - 30 所 示 。 


华科 平板 成 像 系统 W4. 1 却 载 











要 用 您 确认 想 要 完全 册 除 华科 平板 成 像 系 统 位 .1 及 它 的 所 有 组件 吗 ? 








图 5-30 打开 系统 界面 
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选择 华科 平板 成 像 系统 V4.1， 单 击 删 除 按钮 ， 弹 出 以 下 对 话 框 ， 选 择 
“是 ”开始 印 载 系统 。 
印 载 完成 后 弹出 以 下 提示 对 话 框 ,表示 系统 已 经 完成 印 载 ( 见 图 5- 31)。 











华科 平 株 成 确 系统 W4.1 序 载 








图 5-31 完成 印 载 界面 











4. 金属 熔化 焊 焊 接 接 头 数字 射线 成 像 检验 程序 

射线 成 像 设备 连接 ， 成 像 软件 安装 完成 ， 启 动 、 运 
节 的 面 阵列 探测 器 成 像 检 验 基 本 方法 的 程序 内 容 ， 进 
操作 。 

在 射线 成 像 中 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 射线 成 像 工艺 

射线 成 像 工 艺 是 按 部 件 技术 标准 要 求 编写 ， 应 该 包括 射线 源 系统 、 机 械 工 装 
系统 、 控 制 系统 、 成 像 软件 、 平 板 探 测 器 、 显 示 系 统 和 成 像 的 基本 操作 等 部 分 。 

(2) 平板 探测 器 

工业 成 像 使 用 平板 探测 器 ， 不 像 使 用 胶片 规定 那么 详细 ， 而 且 在 射线 照相 标 
准 中 按 射 线 照 相 技术 等 级 ， 选 用 胶片 类 型 和 类 型 中 的 型 号 。 选 用 平板 探测 需 做 不 到 
这 一 点 ， 因 为 目前 平板 探测 器 尚未 制定 出 相对 应 的 使 用 标准 ， 可 用 的 平板 规格 很 单 
一 。 常 用 的 平板 探测 器 如 Varina 公司 PaxScan 系列 平板 ， 像 素 尺 寸 为 0. 127mm， 成 
像 检测 可 达到 A 级 技术 等 级 水 平 ， 但 达到 AB 级 技术 等 级 是 有 一 定 难 度 ， 最 好 选用 
小 一 点 的 像素 值 平板 探测 需 使 用 比较 可 靠 。 

(3) 校正 

校正 是 射线 成 像 中 重要 的 程序 ， 也 是 完成 使 用 常规 中 的 程序 。 因 为 ,平板 探 
测 顺 是 由 TFT 阵列 组 成 ， 每 个 光敏 二 极 管 对 射线 的 响应 并 不 完全 一 致 ， 所 以 校 
正 的 目的 就 是 使 其 输出 值 一 致 。 按 校正 对 话 框 ， 选 择 模式 、 帧 率 、 焦 距 、 电 压 、 
电流 参数 ， 进 行 增 益 校 正 完成 后 为 成 像 检测 需 用 。 

(4) 补偿 原则 

如 果 图 像 质量 (图 像 灵 敏 度 和 图 像 分 辨 率 ) 达 不 到 标准 的 像 质 计 灵敏 度 和 
双 丝 型 空间 分 辨 率 要 求 值 ， 可 通过 增加 图 像 灵 敏 度 (增加 单 丝 可 见 度 ) 补偿 图 
像 分 辨 率 。 


正常 ， 就 可 以 按 5.5.1 
部 件 的 射线 成 像 检测 


一 人 
了 a li 
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例如 ， 对 一 个 检测 系统 ， 检 测 厚 度 为 10mm 的 部 件 ，B 级 它 必须 达到 识别 丝 
号 W14 和 双 丝 号 D11， 若 无 法 达到 ， 可 从 双 丝 号 D11 降低 到 D9 两 个 丝 号 ， 但 要 
从 丝 号 W14 增加 ， 而 上 升 到 W16 两 个 丝 号 来 补偿 ; 对 AB 级 上 升 到 W13 和 D10 
就 能 满足 相同 的 检测 图 像 质 量 。 

成 像 使 用 的 探测 器 对 比 灵敏 度 ， 取 决 于 积分 时 间 和 管 电流 (mA) ， 在 给 定 
距离 和 管 电压 下 来 采集 成 像 图 像 ， 所 以 提高 单 丝 可 见 度 是 通过 增加 曝光 时 间 和 管 
电流 的 设置 来 实现 的 。 

(5) 滤波 融 

使 用 滤波 器 滤波 是 提高 图 像 质 量 的 一 种 成 像 工 艺 措施 ， 一 定 按 标准 规定 滤波 
材料 和 厚度 来 放置 滤波 器 。 

(6) 图 像 质量 

图 像 质 量 是 用 像 质 计 、 双 丝 型 像 质 计 和 对 比 灵 敏 度 质 量 指示 器 ， 三 种 测试 用 
有 具 的 测试 值 来 衡量 的 。 

1) 像 质 计 灵敏 度 是 图 像 对 比 度 指标 ; 

2) 双 丝 计 最 小 丝 对 单元 号 数值 是 图 像 清晰 度 指 标 ; 

3) 对 比 灵 敏 度 质量 指示 器 是 ASTM E 1647 - 98a 标准 中 规定 的 指示 器 ， 用 
于 测定 射线 成 像 系统 对 比 灵 敏 度 ， 即 测量 沿 射线 束 方向 所 能 显示 最 小 缺陷 尺寸 能 
力 ， 它 是 射线 成 像 检测 系统 综合 性 能 的 一 个 主要 指标 。 

以 上 三 种 指标 在 成 像 部 件 质量 验收 标准 中 都 有 具体 规定 数值 ， 一 定 要 达到 规 
定 值 ， 认 为 图 像 质量 符合 要 求 后 ， 可 按 标准 规定 进行 成 像 质量 评级 。 




















测 试 题 (是 非 题 ) 








5-1 直接 观察 的 X 射线 荧光 屏 检测 系统 ， 安 装 有 射线 屏蔽 窗 ， 并 把 整个 系统 放 在 一 个 
暗室 里 。(  ) 

5-2 奖 光 屏 检 验 系 统 产 生 光 强 很 弱 ， 人 有 眼 用 两 种 视觉 机 制 来 观察 。 工 业 X 射线 荧光 屏 
检验 法 ,往往 在 两 大 低 于 0.06cd/m 的 微 光 视觉 下 实施 。( ) 

5-3 ”人 了 眼 要 进行 一 定 的 黑暗 适应 时 间 ， 要 求 微观 视觉 在 一 定 的 观察 环境 中 识别 出 规定 的 
对 比 度 。( 。 ) 

5-4 工业 X 射 线 电 视 技术 是 属于 远 距 离 观 察 系 统 ， 有 效 地 解决 了 射线 防护 问题 ， 而 不 
存在 观察 者 的 黑暗 适应 时 间 。( ) 

5-5 为 使 系统 评价 方法 统一 和 标准 化 ， 标 准 规定 除 用 像 质 计 监 测 成 像 灵 人 敏 度 外 ， 用 双 丝 
像 质 计 测量 成 像 系统 及 图 像 总 不 清晰 度 。( ) 

5-6 实验 表明 ， 根 据 焦距 大 小 合理 选择 放大 率 ， 将 会 提高 分 辨 率 、 提 高 灵敏 度 。(  ) 

5-7 从 数字 射线 成 像 技 术 方 面 讲 ， 图 像 增强 器 射线 成 像 检 验 系 统 ， 是 属于 数字 化 射线 成 
像 技 术 范 畴 。( ) 
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5-8 图 像 增强 器 系统 的 输出 屏 为 模拟 图 像 ， 经 数字 式 摄像 机 才 变 成 数字 信和 号 图 像 ， 与 数 
字 化 图 像 生 成 原理 不 同 。( ) 

5-9 CR 操作 程序 为 透 照 一 将 IP 板 装 和 人 专用 扫描 盒 一 放 和 人 CR 塔 进行 激光 扫描 一 计算 机 
显示 一 数字 影像 一 初始 影像 一 图 像 处 理 后 影像 。( ) 

5-10 线 阵列 射线 成 像 检验 系统 是 采用 扫描 方式 完成 信号 拾取 和 检验 过 程 。( ) 

5-11 LDA 线 阵 列 成 像 器 按 使 用 功能 制造 ， 二 极 管 阵列 有 ， 直 线形 、 工 形 、U 形 和 拱 形 
等 多 种 不 同 排列 方式 。( ) 

5-12 数字 平板 直接 成 像 检验 系统 (DR) ， 工 业 上 应 用 较 多 的 是 a-Se 和 a -Si 两 种 平 
板 。( ) 

5-13 DR 系统 中 对 探测 器 校正 ， 其 目的 是 使 探测 器 对 射线 的 响应 趋 于 一 致 ， 以 获得 最 佳 
的 检验 图 像 质量 。( ) 

5-14 DR 比 荧光 屏 法 、 图 像 增 强 器 、CR 和 LDA 系统 使 用 范围 广 ， 而 机 动 性 大 。( ) 

5-15 DR 系统 的 图 像 评定 内 容 包 括 缺 陷 类 型 、 位 置 、 长 度 、 级 别 等 判定 。( ) 



























































































































































第 6 章 射线 成 像 检 验 图 像 评 定 


6.1 成 像 图 像 评定 的 要 求 


射线 成 像 检验 系统 能 否 检测 出 部 件 内 部 的 缺陷 ， 取 决 于 系统 本 身 性 能 。 而 检 
测 出 的 缺陷 在 成 像 器 或 显示 器 上 显示 的 影像 能 否 被 观察 和 识别 ， 这 涉及 图 像 质 
量 、 设 备 和 环境 条 件 。 此 外 ， 对 观察 到 的 昌 像 分 析 和 多 煌 ， 这 决定 于 评定 人 员 的 
知识 、 经 验 和 技术 水 平 。 

总 之 ,对 图 像 评定 基本 要 求 有 ， 图 像 质量 、 评 定 环境 和 条 件 、 人 员 技 术 水 
平等 


6.1.1 图 像 质量 的 要 求 


1) 射线 数字 图 像 的 像 质 计 灵 敏 度 应 达到 标准 规定 的 级 别 ，; 

2) 像 质 计 选用 与 熔化 焊 对 接 接 头 材 质 相 同 或 相近 ; 

人 

4) 标记 、 编 号 等 符号 齐全 性 

5) 首次 答 验 时 应 校 验 和 测试 成 像 系统 空 间 分 辩 率 ; 

6) 在 工艺 条 件 不 变 情 况 下 ， 系 统 各 单元 要 求 性 能 降 至 80% 时 ， 应 对 系统 进 
行 校 验 ; 

7) 检测 工艺 条 件 改变 后 ， 应 重新 测试 成 像 系统 空间 分 辨 率 。 
6.1.2 评定 的 环境 条 件 


1) 对 检测 图 像 进行 评定 前 ， 检 测 人 员 应 有 一 定 的 黑暗 适应 时 间 ，; 

2) 以 正 或 负 像 方 式 显示 ， 光 线 柔 和 的 环境 观察 检测 图 像 、 显 示 髓 屏幕 应 清 
洁 、 无 明显 光 反 射 ; 

3) 保持 观测 人 员 与 屏幕 有 一 定 距离 。 


6.1.3 ”对 图 像 评定 人 员 的 要 求 


1) 图 像 评定 人 员 应 经 过 系统 的 专业 培训 、 并 通过 法 定 部 门 考核 确认 有 此 工 
作 能 力 和 资格 ; 
2) 图 像 评定 人 员 具 有 一 定 的 实际 工作 经 历 和 经 验 ; 
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3) 除 掌 握 成 像 检验 系统 知识 外 ， 还 应 具有 焊接 、 材 料 等 相关 知识 ; 
4) 熟悉 成 像 标准 和 规范 及 相关 法 规 ; 

5) 掌握 部 件 状态 ， 如 材质 、 焊 接 、 工 艺 等 情况 ; 

6) 具有 良好 的 职业 道德 、 高 度 工作 责任 心 ; 

7) 具有 良好 的 视力 。 


6.2 焊接 的 基本 知识 


6.2.1 概述 


1. 焊接 

焊接 是 把 两 个 分 离 的 物体 借助 于 原子 结合 连接 成 一 个 整体 的 过 程 ， 为 此 必须 
使 两 个 被 焊 物 体 相互 接近 到 原子 间 的 力 ， 才 能 够 相互 发 生 作 用 的 程度 。 为 达到 这 
个 目的 ， 可 通过 加 热 ， 加 压 或 同时 加 热 、 加 压 方 法 来 实现 。 

根据 焊接 过 程 特点 ,金属 焊接 可 分 熔化 焊 和 压力 焊 两 大 类 。 每 类 又 可 细 分 为 
许多 方法 。 在 熔化 焊 类 别 中 又 分 为 母 材 熔化 焊 和 母 材 不 熔化 焊 〈( 填充 材料 熔化 ) 
两 类 。 在 实际 应 用 焊接 方法 是 以 金属 熔化 焊 为 主 ， 尤 其 是 手工 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 
电 渣 焊 、 气 体 保护 焊 、 等 离子 焊 使 用 较 广泛 。 特 别 在 锅炉 、 压 力 容器 制造 过 程 中 
都 是 以 母 材 熔化 焊 为 主 。 常 用 焊接 方法 原理 及 用 途 见 表 6 - 1。 





表 6-1 常用 焊接 方法 原理 及 用 途 





























































































































焊接 方法 原 理 用 途 
0 利用 电弧 热量 熔化 爆 条 和 母 材 ， 形 成 爆 | 
手工 电弧 焊 | get 补 直接 坟 光 应 用 范围 广 ， 可 焊接 各 种 位 置 
2 电弧 在 焊剂 层 下 燃烧 ， 爆 颖 成 形 美观 ，| ”适应 于 长 焊 缝 ， 深 焊 缝 焊接 
质量 好 生产 效率 高 
0 采用 氧气、 氮气 、C0,、 氢 气 等 保护 焊 | ”用 于 合金 钢 、 铜 、 铝 、 钛 等 有 
上 接 熔 池 ， 使 之 与 空气 隔绝 的 焊接 方法 色 人 金属 的 焊接 
气体 在 电弧 内 电离 后 ， 再 经 热 收 缩 效应 网 
焊 、 计 执 高 总 
等 离子 焊 和 磁 收 缩 效应 ， 产 生 能 量 密度 大 的 高 温 | ， 可 焊接 不锈钢 、 耐 热 钢 、 而 组 
钢 及 有 色 爹 属 
热源 
利用 电流 通过 溶 潜 产 生 的 电阻 热 来 熔化 














电 漂 焊 金属 ， 它 的 加 热 范 围 大 ， 对 厚 焊 件 能 一 次 适用 于 焊接 大 型 和 厚 的 部 件 
焊 成 
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2. 常用 焊接 方法 的 应 用 

(1) 手工 电弧 焊 

手工 电弧 焊 简称 为 手工 焊 ， 指 的 是 涂 药 焊条 手工 电弧 焊 ， 它 应 用 起 来 灵活 方 
便 , 设备 简单 ， 可 进行 空间 任何 位 置 焊接 。 在 锅炉 及 压力 容器 制造 上 应 用 广泛 ， 
如 小 型 容器 、 锅 炉 、 接 管 和 开 孔 补 强 、 管 道 安装 、 缺 陷 修复 等 焊接 ， 尤 其 是 现场 
组 装 、 焊 接 。 

(2) 埋 弧 焊 

埋 弧 焊 是 以 焊丝 与 工件 间 形 成 电弧 作为 热源 ， 加 热 、 熔 化 焊丝 和 母 材 ， 并 以 
履 盖 电弧 上 面 及 周 于 的 颗粒 焊剂 及 燃 酒 作 保护 的 焊 件 方法 。 焊 接 时 ， 焊 丝 端 部 、 
电弧 和 焊 件 被 一 层 可 熔化 颗粒 状 焊剂 覆盖 ， 无 可 见 电弧 和 飞 减 ， 焊 剂 对 于 焊接 电 
弧 的 稳定 性 、 焊 缝 质量 、 烛 缝 的 机 械 和 化 学 特性 有 重要 影响 。 

埋 弧 焊 又 分 埋 弧 半自动 焊 和 埋 弧 自动 烛 两 种 。 埋 弧 自 动 焊 的 焊接 过 程 中 电弧 
引 燃 ， 焊 丝 收 进 与 沿 焊接 方向 的 移动 全 是 自动 进行 的 。 焊 剂 漏斗 流出 的 焊剂 均匀 
地 撤 在 焊 件 被 爆 部 位 。 

埋 弧 自动 焊 生 产 效率 高 ， 一 般 较 手工 焊 提 高 5 ~ 10 倍 。 又 因 焊 接 电流 大 ， 焊 
缘 熔 化 快 ， 电弧 穿 透 力 强 ， 焊 缝 熔 深 大 ， 所 以 不 开 坡 口 焊接 较 厚 部 件 ， 它 是 锅炉 
及 压力 容器 焊接 的 主要 方法 ， 对 于 壁 厚 小 于 40mm 焊 件 ， 在 制造 过 程 中 广泛 采用 
埋 弧 自 动 焊 ;， 对 于 壁 厚 大 于 40mm 焊 件 ， 无 论 是 单 层 容器 、 热 套 容 嚣 、 还 是 多 层 
容器 ， 环 颖 也 都 采用 埋 弧 自动 焊 ， 其 焊接 过 程 如 图 6 -1 所 示 。 
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图 6-1 埋 弧 自动 焊 示 意图 
1 一 焊丝 ”2 一 电弧 ”3 一 焊接 熔 池 ”4 一 熔 酒 ”5 一 焊剂 ”6 一 焊 缝 7 一 焊 件 8 一 酒 壳 
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(3) 气体 保护 焊 

按 保护 气体 的 种 类 可 分 为 , 氢 弧 焊 、 氨 弧 焊 、 和 毛 原 子 焊 、 氮 弧 焊 、C0, 气 保 
护 焊 和 混合 气体 保护 焊 。 在 锅炉 及 压力 容器 制造 上 应 用 较 广 泛 的 是 毛 弧 焊 和 C0， 
气 保护 焊 。 

1) 氢 弧 焊 . 

a) 忽 极 握 弧 焊 ， 它 以 钨 棒 做 电极 ,与 工件 间 引 燃 电弧 ， 熔 化 金属 。 主 要 用 于 
锅炉 及 压力 容器 管道 环 焊 缝 的 封底 ， 可 单 面 焊 双 面 成 形 ， 焊 颖 质量 好 ， 工 效 高 。 

b) 熔化 极 毛 弧 焊 : 钨 丝 作为 电极 ， 不 断送 进 和 熔化 ， 熔 滴 进 入 炊 池 与 熔化 
的 母 材 混合 一 起 形成 焊 缝 。 多 用 于 有 色 金 属 及 合金 钢 焊 接 。 

2) C0, 气 保护 焊 ，C0, 气 保护 焊 应 用 成 本 低廉 ， 相 当 于 埋 弧 焊 的 40%， 供 
应 方便 ， 而 且 消 耗 电能 少 ， 焊 接 适 应 性 强 ， 可 焊 薄 板 ， 也 可 以 焊接 厚 板 ， 多 用 于 
低 碳 钢 ， 低 合金 钢 的 焊接 。 

3. 电 渣 焊 

电 湾 焊 是 利用 电流 通过 液体 熔 洒 所 产生 的 电阻 热 作 热源 ， 将 工作 和 填充 金属 
燃 合 成 焊 颖 的 一 种 垂直 位 置 的 焊接 方法 。 焊 接 过 程 为 ， 待 焊 两 板 边 间 留 有 间隙 
(一 般 为 20 ~40mm)， 使 之 呈 立 焊 或 接近 立 焊 状态 。 焊 件 底 部 有 引 弧 板 ， 顶 部 有 
引出 板 ， 两 侧面 用 两 水 冷 钢 块 与 两 板 间 围 成 止 坑 ， 以 形成 金属 熔 池 和 酒 池 ， 焊 接 
中 强制 炊 池 金属 冷却 而 获得 形状 良好 的 焊 缝 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 电 湾 焊 过 程 示意 图 
1 一 焊 件 2 一 金属 熔 池 ”3 一 熔 涛 池 4 一 导电 嘴 5 一 焊丝 
6 一 水 冷 强迫 成 形 装置 7 一 引出 板 8 一 金属 熔 滴 ”9 一 焊 颖 ”10 一 起 焊 覃 
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4. 电流 焊 种 类 

电 渣 焊接 有 丝 极 电 漆 焊 、 熔 嘴 电 湾 焊 和 板 极 电 渣 焊 。 

1) 丝 极 电 漆 焊丝 极 电 漆 焊 是 采用 焊丝 作为 焊接 。 焊 丝 通过 不 熔化 的 导电 
嘴 送 入 漆 池 。 安 装 导 电 嘴 的 焊接 机 头 随 金 属 熔 池 的 上 升 面向 上 移动 ， 焊 接 较 厚 的 
工件 时 可 采用 2 ~3 根 或 多 底层 焊丝 ， 可 以 使 焊丝 在 接头 间隙 中 作 横 向 往复 摆动 ， 
以 获得 较 均 匀 的 熔 宽 和 熔 深 。 

丝 极 电 渣 焊 适 合 于 环 焊 颖 焊接 ， 高 碳 钢 、 合 金 钢 对 接 以 及 丁字 接头 的 焊接 ， 
焊 件 厚度 范围 40 ~ 4$0mm， 一 般 情 况 下 ， 多 用 于 对 接 。 单 丝 不 摆动 可 焊 厚度 为 
40 ~60mm， 单 丝 摆 动 可 焊 厚 度 为 60 ~ 150mm， 三 丝 摆 动 可 焊 厚度 为 450mm 焊 件 
( 见 图 6-3)。 


























图 6-3 丝 极 电 渣 焊 示 意图 








1 一 导轨 2 一 焊 机 机 头 ，3 一 工件 4 一 导电 嘴 ”5 一 渣 池 6 一 金属 熔 池 7 一 水 冷 形成 滑 块 


2) 熔 嘴 电 酒 焊 : 熔 嘴 电 酒 焊 的 电极 为 固定 在 接头 间 除 中 的 熔 嘴 (一般 由 钢 
管 和 钢板 电焊 成 ) 和 焊丝 构成 ， 焊 丝 由 送 丝 机 构 经 熔 嘴 不 断 向 熔 池 中 送 进 。 根 
据 焊 件 厚度 ， 熔 嘴 可 以 是 单个 或 多 个 ， 可 以 制 成 曲线 或 曲面 形状 ， 用 于 不 同形 状 
的 焊 缝 焊接 。 由 于 设备 较 人 简单 通用 性 强 ， 可 在 难以 达到 的 部 位 进行 焊接 ， 因 此 日 
前 已 成 为 对 接 和 丁字 接头 的 主要 焊接 方法 ( 见 图 6-4)。 

3) 管 极 电 渣 : 管 极 电 渣 是 熔 嘴 电 渣 焊 的 特殊 形式 ， 当 被 焊 件 较 薄 时 (如 
20 ~60mm) ， 熔 嘴 可 简化 为 一 根 或 两 根 管子 ， 在 管子 外 面 涂 上 涂料 ， 焊 丝 通过 管 
子 不 断 向 酒 池 送 进 ， 而 进行 电 潘 焊接 。 因 管 外 表面 的 涂料 有 绝缘 作用 ， 焊 接 时 不 
会 与 工件 短路 ， 由 于 装配 间隙 可 以 减 小 ， 因 而 可 以 节省 焊接 材料 和 提高 工效 。 一 
般 多 用 于 薄板 及 曲线 焊 颖 的 焊接 〈( 见 图 6-5)。 

4) 板 极 电 洼 焊 ， 板 极 电 漆 焊 是 电极 为 金属 板 。 根 据 被 焊 厚度 不 同 ， 可 采用 
一 块 或 数 块 金属 板 进 行 焊 接 ， 通 过 送 进 机 构 将 电极 不 断送 进 熔 池 ， 板 极 不 做 横 所 
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图 6-4 熔 嘴 电 渣 焊 示 意图 
1 一 电源 2 一 引出 板 “3 一 焊丝 4 一 熔 嘴 钢管 ”5 一 熔 嘴 加 持 架 ”6 一 绝缘 块 7 一 工件 
8 一 熔 嘴 钢板 ”9 一 水 冷 成 形 滑 块 ”10 一 渣 池 11 一 金属 熔 池 12 一 焊 终 13 一 起 焊 覃 
摆动 ， 可 得 到 致密 可 靠 的 焊接 接头 。 板 极 可 以 是 铸造 的 也 可 以 是 锻造 的 ， 其 长 度 
一 般 约 为 焊 颖 长 度 的 3 倍 以 上 。 由 于 焊 颖 越 长 ， 焊 接 装 置 越 高 ， 所 以 板 极 电 渣 焊 
受 板 极 送 进 长 度 和 自身 刚度 限制 ， 宜 用 于 大 断面 短 焊 颖 焊接 ( 见 图 6-6) 。 




































































图 6-5 管 极 电 渣 爆 示 意图 
1 一 焊丝 2 一 送 丝 滚轮 “3 一 管 极 加 持 机 构 Pa 
4 一 管 极 钢管 ”5 一 管 极 涂料 “6 一 工件 人 
7 一 成 形 滑 块 3 一 强制 成 形 装置 ”4 一 电源 








图 6-6 板 极 电 潭 焊 示 意图 
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6.2.2 焊接 接头 的 形式 和 坡 口 


1. 焊接 接头 的 形式 

焊接 接头 基本 形式 主要 有 ， 人 对 接 接头 ; @ 角 接 接头 ; (BT 型 接头 ;(@ 搭 接 
接头 。 在 锅炉 、 压 力 容 器 生产 制造 中 受 压 元 件 使 用 最 多 的 一 种 是 对 接 接 头 形式 。 

对 接 接 头 是 将 两 块 钢板 的 边缘 相对 配置 ， 并 且 表 面 成 一 直线 而 结合 的 接头 。 
这 种 接头 能 承受 较 大 的 静 力 和 动 载荷 ， 在 焊接 结构 中 是 最 常用 的 接头 。 

手工 电弧 焊 、 炊 剂 层 下 自动 焊 、 半 自动 焊 常 用 的 对 接 接 头 坡 口 有 ,I 形 坡 口 
(不 开 坡 口 )、 带 钝 边 V 形 坡 口 、X 形 坡 口 、K 形 坡 口 、 单 边 V 形 坡 口 、U 形 坡 
口 、 双 了 形 坡 口 等 ， 见 表 6 -2。 


表 6-2 手工 电弧 焊 、 自 动 焊 、 半 自动 焊 常 用 坡 口 形式 





适用 厚度 /mm 
接头 坡 口 名称 坡 口 简 图 
手工 电弧 焊 自动 、 半 自动 焊 


1 形 坡 口 < 6-20 

带 钝 边 V 形 坡 口 3 -26 10-30 

X 形 坡 口 D -6 24 -60 NN 
Kk 形 坡 12 ~40 16 40 
音 边 V 形 坡 口 6 -6 io -2 
U 形 坡 吕 20 -60 30 -60 
双 形 坡 吕 40 -60 50 -160 
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2. 坡 口 的 结构 坡 口 角度 

坡 口 各 部 分 的 名 称 如 图 6-7 所 示 。 

1) 坡 口 : 保证 两 母 材 焊 后 能 完全 熔 
合 ， 焊 前 把 焊 合 处 的 母 材 加 工 一 定形 状 称 
为 坡 口 。 

2) 坡 口 结构 : 坡 口 角度 、 坡 口 面 、 间 
辽 、 钝 边 。 根部 间 阶 


a 、 图 6-7 坡 口 各 部 分 
6. 2.3 焊接 接头 的 组 成 


焊接 接头 是 用 焊接 方法 连接 的 接头 。 
焊接 接头 的 性 能 好 坏 直接 关系 整个 
结构 制造 的 质量 和 使 用 安全 性 ， 又 因 接 
头 成 分 、 组 织 、 力 学 等 方面 影响 使 接 
头 具 有 组 织 和 性 能 不 均匀 性 特点 ， 往 往 
是 接头 破坏 的 起 源 点 ， 所 以 焊接 接头 是 

















焊接 构件 的 关键 部 位 。 就 钢铁 材料 的 熔 图 6-8 焊接 接头 示意 图 
化 焊 而 言 ， 焊 接 接头 由 四 部 分 组 成 〈 见 
图 6-8 和 图 6-9): 热 影响 区 4 一 基本 人 金 











6-9 焊接 接头 酸 浸 试 样 低 倍 组 织 照 片 


(1) 焊 缝 

熔化 焊接 过 程 中 在 高 温 热 源 作 用 下 ， 基 本 金属 局 部 熔化 ， 并 与 熔融 的 填充 金 
属 混合 形成 这 池 。 当 热源 离开 后 焊接 熔 池 温度 迅速 下 降 ， 并 凝固 结晶 形成 焊 缝 。 

(2) 热 影响 区 

基本 金属 组 织 、 性 能 发 生变 化 的 区 域 。 
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(3) 熔 合 区 

焊 颖 金属 与 基本 金属 相 邻 的 熔 合 线 附近 ， 温 度 处 于 固 、 液 相 线 之 间 ， 熔 合 区 
熔 池 的 液体 金属 和 未 熔化 的 基本 金属 共存 处 。 共 同 边界 ， 是 刚好 被 加 热 到 熔点 或 
凝固 温度 范围 的 部 分 。 

熔 合 线 是 指 熔 池 的 边缘 的 液体 金属 和 母 材 金属 的 交界 处 。 

(4) 基本 人 金属 

被 香 接 的 母 材 部 分 ， 组织、 性 能 未 发 生变 化 区 域 。 


6.2.4 焊接 的 缺陷 


金属 熔化 焊接 的 焊接 缺陷 的 类 型 很 多 ， 按 其 在 焊接 接头 中 的 位 置 可 分 为 外 部 
缺陷 和 内 部 缺陷 两 大 类 。 外 部 缺陷 位 于 焊接 接头 表面 ， 可 用 肉眼 和 低 倍 放大 镜 确 
定 ， 如 焊 颖 尺寸 不 符合 要 求 、 咬 边 、 焊 瘤 、 弧 坑 、 烧 穿 ( 焊 穿 ) 、 表 面 气 孔 、 表 
面 裂 纹 等 。 内 部 缺陷 位 于 焊接 接头 内 部 ， 需 用 无 损 检 测 或 破坏 性 试验 才能 发 现 ， 
如 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 内 部 气孔 、 夹 漆 等 。 

在 焊接 接头 的 射线 照相 标准 中 ， 规 定 的 焊接 缺陷 是 指 和 焊接 接头 中 的 裂纹 、 未 
燃 合 、 未 焊 透 、 条 形 缺 陷 和 圆 形 缺 陷 共 五 类 ， 外 部 缺陷 不 在 评定 范围 之 中 。 

GB 6417 一 1986 《金属 熔化 焊 焊 颖 缺陷 分 类 及 说 明 》 的 标准 中 ， 按 缺陷 性 质 
分 为 大 类 ， 按 位 置 及 状态 分 为 小 类 ， 大 类 和 小 类 是 用 数字 标记 ， 采 用 国际 焊接 学 
会 (工友 ) “参考 射线 底片 汇编 ”中 简化 标记 。 

CB 6417 一 1986 的 修订 版 GB/T 6417. 1 一 2005《 人 金属 熔化 焊接 头 缺 欠 分 类 及 
说 明 》 的 标准 中 ， 修 订 焊 颖 缺陷 为 接头 缺 欠 ， 推 荐 国际 上 通行 的 缺 欠 底片 评估 
参照 代码 体系 。 与 GB 6417 一 1986 相 比 ， 增 加 了 新 的 焊接 缺 欠 类 别 ， 对 原 有 的 和 焊 
接 缺 陷 做 了 细 化 。 并 将 金属 熔化 焊接 头 中 的 焊接 缺 欠 根据 其 性 质 、 特 征 分 为 六 
大 类 : 

第 1 类: 裂纹 、 纵 向 裂纹 、 横 向 和 裂纹、 放射 状 裂 纹 、 弧 坑 裂 纹 、 间 断裂 纹 
群 、 枝 状 裂纹 ; 

第 2 类: 空 穴 、 气 孔 、 缩 孔 、 微 型 缩 孔 、 气 孔 又 分 、 球 形 气孔 、 均 布 气孔 、 
局 部 密集 气孔 、 链 状 气孔 、 条 状 气孔 、 虫 形 气 孔 、 表 面 气孔 ; 

第 3 类 : 固体 夹杂 、 夹 漆 、 焊 剂 夹 漆 、 氧 化 物 夹杂 、 金 属 夹杂 ; 

第 4 类: 未 熔 合 及 未 焊 透 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 钉 尖 ; 

第 5 类 : 形状 和 尺寸 不 良 、 咬 边 、 焊 缝 超 高 、 下 栅 、 焊 缝 形 面 不 良 、 焊 瘤 、 
错 边 、 下 垂 、 烧 穿 、 未 焊 满 、 表 面 不 规则 、 焊 颖 接头 不 良 等 ; 

第 6 类 : 其 他 缺 人 从、 电弧 控 伤 、 飞 溅 、 磨 痕 、 玄 痕 、 双 面 焊 道 错 开 、 残 
洼 等 。 

焊接 缺 欠 的 代号 、 名 称 和 缺 欠 示意 图 见 表 6-3 所 列 。 
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表 6-3 焊接 缺 欠 及 分 类 
代号 名 称 | 























101 | 纵向 裂纹 

1011 | 焊 颖 金属 纵向 201 气孔 
1012 | 熔 合 线 纵向 2011 | 球形 气孔 
1013 | 热 影 响 区 纵向 

1014 | 母 材 处 纵向 

1 | 热 影 响 区 














2012 | 均 布 气孔 
102 | 横向 裂纹 
1021 | 焊 颖 金属 横向 裂纹 











1023 | 热 影 响 区 横向 裂纹 
1024 | 母 材 处 横向 裂纹 


2013 








103 | 辐射 状 裂纹 
1031 | 焊 颖 金属 放射 状 裂纹 








1033 | 热 影响 区 放射 状 裂纹 
1034 | 母 材 处 放射 状 裂纹 
2014 | 链 状 气孔 








104 | 弧 坑 裂纹 

1045 | 弧 坑 纵向 裂纹 
1046 | 弧 坑 横向 裂纹 
1047 | 弧 坑 辐射 状 裂纹 





2015 | 条 形 气 孔 





» 
7 





BA 





105 | 间断 群 裂纹 

1051 | 焊 缝 金 属 间断 群 裂纹 
1053 | 热 影响 区 间断 群 裂纹 
1054 | 母 材 处 间断 群 裂纹 


2016 | 虫 形 气孔 
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( 续 ) 
代号 名 称 示意 图 代号 | 名 称 示意 图 
第 1 类 裂纹 100 第 2 类 空 穴 200 
106 | 枝 状 裂纹 
1061 | 焊 颖 金属 间断 群 裂纹 
2017 气 
1063 | 热 影 响 区 间断 群 裂纹 Eee 
1064 | 母 材 处 间断 群 裂 纹 
第 3 类 固体 夹杂 300 第 4 类 未 熔 合 及 未 焊 透 
301 | 夹 渣 
3011 | 烛 颖 金属 纵向 裂纹 4011 
3012 | 熔 合 线 纵向 裂纹 
3014 | 热 影响 区 纵向 裂纹 
4012 
401 | 未 熔 合 
4011 侧 壁 未 熔 合 
3020 | 焊 麟 夹 漆 4012 | 焊 道 间 4012 
3021 | 线 状 的 焊剂 夹 漆 4013 | 未 熔 合 ELII 
3022 | 孤立 的 焊剂 夹 潭 根部 未 熔 合 人 
3024 | 成 篮 的 焊剂 夹 渣 
ASSN 
4013 
n P77 A 
303@ | 氧化 物 夹杂 /ENN 
3031 | 线 状 的 氧化 物 夹杂 
3032 | 线 状 的 氧化 物 夹杂 a 
3033 | 成 篮 的 氧化 物 夹杂 Ss 
NN BE 
4021 4021 
304 | 金属 夹杂 402 | 未 焊 透 
3041 钨 金 属 夹杂 4021 根部 未 焊 透 
3042 | 铜 金属 夹杂 
3043 | 其 他 金属 夹杂 











@ 均 同 代号 301 的 3011 ~3014 示意 图 。 
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这 样 可 以 认为 标准 中 的 缺 欠 是 焊 缝 内 部 缺陷 和 外 部 缺陷 的 统称 。 根 据 焊接 产 
品 接头 质量 具体 要 求 ， 再 划分 焊接 缺 欠 与 焊接 缺陷 的 界限 。 

1. 焊接 的 缺 欠 与 缺陷 定义 1 

焊接 的 缺 从 与 缺陷 ， 均 表明 焊接 产品 不 完整 或 有 缺损 。 但 对 焊接 结构 的 适合 
使 用 准则 ， 有 必要 对 焊接 缺 欠 与 缺陷 应 有 不 同 的 涵义 。 

焊接 接头 中 不 连续 性 ， 不 均匀 性 以 及 其 他 不 健全 性 ， 统 称 为 焊接 缺 欠 。 由 于 
焊接 缺 欠 的 存在 ， 使 得 焊接 接头 质量 下 降 ， 性 能 变 差 。 

不 同 焊 接 产 品 ， 焊 接 缺 从 有 不 同 的 容 限 标准 ， 以 使 具体 焊接 产品 不 符合 其 使 
用 性 能 要 求 的 焊接 缺 欠 称 为 缺陷 (对 于 不 适合 使 用 目的 的 质量 标准 )。 也 就 是 
说 ， 焊 接 缺 陷 是 属于 焊接 缺 欠 中 不 可 接受 的 那 一 种 类 缺 欠 ， 是 不 允许 的 ， 必 须 进 
行 处 理 、 修 复 才 能 使 用 。 

按 焊接 缺 欠 与 缺陷 的 定义 ,不同 的 焊接 产品 接头 质量 的 缺 欠 的 容 限 量 是 不 一 
样 的 。 比 如 我 国 现行 了 了 人 4730. 2 一 2005《 承 压 设备 射线 检测 》 标 准 中 ， 对 钢 、 
镍 、 铜 制 承 压 设备 焊 接 接头 中 不 允许 有 和 裂纹、 未 熔 合 和 未 焊 透 之 类 的 平面 缺陷 。 
而 对 圆 形 和 条 形 缺 欠 超 过 规定 的 尺寸 和 数量 也 是 不 允 存 在 的 缺陷 。 在 锅炉 、 压 力 
容器 、 石 油管 道 、 电 力 管道 等 焊接 生产 中 ， 防 止 、 控 制 各 种 的 焊接 缺陷 。 

2. 焊接 缺陷 的 种 类 

焊 颖 中 常见 的 和 焊接 缺陷 

1) 气孔 ( 见 图 6-10): 熔 池 高 温 吸 收 气 体 、 冶 金 反 应 产生 气体 ， 凝 固 前 未 
能 逸 出 ， 残 留 在 焊 颖 金属 的 气体 形成 的 空 穴 称 为 气孔 。 气 孔 是 一 种 体积 形 缺 陷 ， 
其 外 形 有 球形 、 条 形 、 链 状 、 虫 状 、 均 布 气孔 、 局 部 密集 气孔 、 针 形 气孔 。 





























a 熔化 焊 气 孔 b) 熔化 焊 链 状 气孔 e] 熔化 焊 辐 射 气孔 
图 6-10 气孔 


2) 夹 酒 〈 见 图 6-11) : 在 焊 颖 金属 中 残留 有 外 来 固体 物质 所 形成 缺陷 。 夹 
酒 是 体积 形 缺 隐 ， 其 外 形 分 点 状 、 块 状 、 条 状 夹 渣 ; 按 残 留 固 体 物 质 有 熔 漆 、 焊 
剂 夹 酒 、 氧 化 物 夹 酒 、 金 属 夹 杂 等 。 

3) 未 焊 透 〈 见 图 6-12) : 指 母 材 金属 之 间 没有 熔化 为 一 体 ， 焊 颖 金属 没有 
进入 接头 的 根部 造成 的 缺陷 。 未 焊 透 分 为 双 面 未 焊 透 和 单 面 未 焊 透 两 种 。 
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a) 熔化 焊 夹 漆 (一 ) b) 熔化 焊 夹 漆 (二 ) 
图 6-11 夹 渣 





a) 焰 化 焊 未 焊 透 ( 焊 颖 在 中 心 ) b) 净化 焊 未 焊 透 〈 焊 颖 偏离 中 心 ) 
图 6-12 未 焊 透 


4) 未 熔 合 〈( 见 图 6-13) : 焊 颖 金属 与 母 材 金 属 ， 或 焊 颖 金属 之 间 未 熔化 结 
0 按 其 部 位 可 分 为 侧 壁 未 熔 合 、 焊 道 间 未 








、 根 本 未 炊 合 
| 
区 po ee rp > or 上 
人 
a) 熔化 焊 未 次 合 〈 焊 颖 在 中 心 ) b) 熔化 焊 未 熔 合 ( 焊 颖 偏离 中 心 ) 


图 6-13 未 熔 合 


5) 裂纹 ( 见 图 6-14): 材料 局 部 断裂 形成 的 缺陷 。 裂 纹 是 面积 形 缺 陷 ， 裂 
纹 分 类 方法 较 多 。 按 延伸 方向 可 分 纵向 、 横 向 、 辐 射 状 裂纹 等 ， 按 发 生 的 部 位 可 
分 焊 颖 裂纹 、 热 影响 区 裂纹 、 熔 合 区 裂纹 、 焊 趾 有 裂纹 、 焊 道 下 裂纹 、 弧 坑 裂 纹 
等 ; 按 发 生 条 件 和 时 间 分 热 裂 纹 、 冷 裂纹 、 再 热 裂纹 等 ( 见 图 6-15)。 


a) 熔化 焊 横 向 裂纹 b) 熔化 焊 纵向 裂纹 
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a) b) 


图 6-15 熔化 焊 焊 接 接头 裂纹 分 布 图 
1 一 近 焊 颖 根部 裂纹 〈 延 迟 裂 纹 ) ”2 一 爆 趾 处 纵向 裂纹 〈 延 迟 裂 纹 ) 
3 一 焊 颖 中 的 横向 裂纹 (延迟 询 纹 ) ”4 一 层 状 据 黎 








@ 冷 裂 纹 : 焊接 接头 在 焊接 冷却 过 程 中 ,温度 从 200° 或 150° 以 下 直到 室温 
产生 的 裂纹 。 

@ 延迟 裂纹 : 它 是 冷 裂纹 的 一 种 常见 形式 。 它 不 是 在 焊 后 立即 产生 ， 而 是 
在 焊 后 延迟 几 小 时 ， 几 天 或 更 长 时 间 才 出 现 裂 纹 。 

@) 热 裂纹 : 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 和 热 影响 区 的 金属 冷却 到 固 相 线 附近 所 产生 
的 裂纹 。 

@ 再 热 裂 纹 : 它 是 焊接 结构 在 焊 后 消除 应 力 热处理 或 长 期 处 于 高 温 运 行 中 
发 生 在 靠 熔 合 线 的 粗 晶 区 裂纹 。 

@) 层 状 撕 裂 : 焊接 时 ， 在 焊接 构件 中 沿 钢 板 轧 层 形成 的 呈 阶 梯 状 的 一 种 
& 纹 。 

6) 形状 缺陷 ( 见 图 6 -16): 焊 颖 金属 表面 成 形 不 良 或 其 他 原因 造成 的 缺 
陷 ， 包 括 咬 边 、 烧 穿 、 根 部 内 上 四、 收缩 沟 、 弧 坑 、 焊 瘤 、 未 焊 满 、 搭 接 不 良 等 。 


i 














湛 








i ee _ 
a) 管 焊 颖 烧 穿 b) 带 垫 板 焊 经 内 咬 边 
图 6-16 形状 缺陷 
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3. 焊接 缺陷 图 像 

1) 气孔 ( 见 图 6-10): 在 成 像 显示 屏 上 是 黑色 〈 灰 色 ) 原点 或 其 他 不 规则 
形状 的 轮廓 比较 圆滑 ， 从 中 心 较 深 灰 色 渐 变 到 边缘 淡 灰 色 至 无 分 辨 。 气 孔 可 发 生 
焊 颖 任何 部 位 。 

2) 夹 漆 ( 见 图 6-11): 在 显示 屏 上 是 灰色 (黑色) 点 、 条 或 块 状 ， 形 状 不 
规则 ， 灰 度 变化 无 规律 ， 轮 廊 不 圆滑 ， 带 有 楼 角 状 ， 比 气孔 轮廓 灰 度 变化 明显 。 
夹 钨 的 图 像 呈 一 个 白 点 状 。 

3) 未 焊 透 ( 见 图 6-12): 在 显示 屏 上 显示 出 细 直 黑 ( 灰 ) 线 影 像 ， 两 侧 轮 
廊 都 很 整齐 ， 为 坡 口 钝 边 痕迹 ， 宽 度 恰 好 为 钝 边 间 孙 宽度。 处 于 焊 颖 中 心 ， 也 会 
有 上 断 续 黑 〈 灰 ) 线 、 变 宽 的 黑 〈 灰 ) 线条 ,还 会 有 偏离 中 心 的 黑 〈 灰 ) 线 
条 等 。 

4) 熔 未 合 ( 见 图 6-13) : 根部 未 熔 合 是 一 条 细 直 黑 〈 灰 ) 线 ， 线 的 一 侧 轮 
廓 整齐 且 黑 ( 灰 ) 度 较 大 ， 为 坡 口 或 钝 边 痕 迹 ， 另 一 侧 轮廓 较 规 则 也 可 能 不 规 
则 。 位 置 是 焊 颖 根部 的 投影 位 置 ， 一 般 在 焊 颖 中 间 ， 因 坡 口 或 投影 角度 也 可 能 偏 
向 一 边 。 

坡 口 未 熔 合 的 影像 是 连续 或 断 续 的 黑 〈 灰 ) 线 ， 宽 度 不 一 ， 黑 〈 灰 ) 度 不 
均匀 ， 一 侧 轮廓 较 齐 ， 黑 〈( 灰 ) 度 较 大 ， 另 一 侧 轮廓 不 规则 ， 黑 〈 灰 ) 度 较 小 ， 
位 置 在 焊 颖 中心 到 边缘 的 1/2 处 ， 沿 焊 颖 纵向 延伸 。 

层 间 未 熔 合 影像 为 黑 〈 灰 ) 度 不 大 的 块 状 阴影 ， 形 状 不 规则 ， 如 伴 有 夹 渣 
时 ， 夹 渣 部 位 黑 ( 灰 ) 度 较 大 。 

5) 裂纹 ( 见 图 6- 14): 裂纹 的 典型 影像 是 轮廓 分 明 的 黑 ( 灰 ) 线 或 黑 
( 灰 ) 丝 状 ， 其 细节 特征 为 黑 ( 灰 ) 丝 或 黑 ( 灰 ) 线 上 有 微小 的 锯齿 ， 有 分 又， 
线 的 粗细 和 黑 ( 灰 ) 度 有 时 有 变化 ， 线 的 端 部 尖 细 ， 端 头 前 方 有 时 丝 状 阴影 
延伸 。 

因为 裂纹 的 种 类 很 多 ， 影 响 裂纹 影像 显示 的 因素 很 多 ， 所 以 影像 差异 和 变化 
较 大 。 裂 纹 影像 与 其 他 缺陷 影像 相 比 ， 显 示 的 灵敏 度 要 小 的 多 。 
















































































6.3 缺陷 图 像 的 分 析 


现 以 焊接 接头 为 例 ， 简 单 说 明 图 像 分 析 内 容 ( 见 图 6-16)。 

按 标准 规定 参数 成 像 所 采集 到 的 焊 颖 图像， 首先 满足 6.1.1、6.1.2、6.1.3 
节 要 求 ， 可 确定 为 进行 分 析 图 像 。 

(1) 成 像 

在 成 像 前 对 焊接 件 厚 度 、 接 头 形式 、 坡 口 形式 、 成 像 灵敏 度 、 成 像 级 别 、 验 
收 标准 等 均 为 已 知 数 ， 应 按 标准 要 求 选取 成 像 参 数 。 
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(2) 在 显示 屏 上 应 判断 出 

1) 焊接 方法 : 手工 焊 、 自 动 焊 、 握 弧 焊 ; 

2) 施 焊 位 置 : 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 、 仰 焊 ; 

3) 焊 颖 成像 区 范围 ， 焊 缝 边缘 线 和 根部 位 置 ; 

4) 成 像 投 影 位 置 : 上 、 下 焊 缝 边缘 和 根部 位 置 。 

(3) 缺陷 图 像 分 析 

1) 在 显示 屏 上 观察 焊 颖 成 像 区 域内 ， 缺 陷 图 像 是 要 分 清 焊 接 接头 的 内 部 缺 
陷 影 像 、 外 部 缺陷 影像 。 在 标准 没有 规定 情况 下 ， 重 点 查找 焊 缝 内 部 缺陷 影像 。 

2) 观察 焊 缝 成 像 区 域内 异常 之 处 ， 并 改变 灰 度 值 时 ， 要 仔细 查看 其 变化 
情况 。 

3) 在 灰 度 值 (对 比 度 ) 变化 同时 ， 以 不 同 观察 距离 来 搜索 缺陷 有 影像， 特别 

条 状 、 线 状 影像 。 

全 对 感 兴趣 区 浊 行 图 像 处 理 ， 特 别 要 使 用 降 品 、 边 缘 氏 化 来 查 清 缺陷 影像 
轮廓 及 延伸 方向 。 

5) 在 确定 缺陷 影像 形状 、 尺 寸 、 对比度 变 化 情况 后 ， 还 要 确定 所 在 位 置 。 

6) 对 条 状 、 线 状 影像 缺陷 ， 寻 找 细节 特征 ， 按 裂纹 、 未 焊 透 、 未 燃 合 的 影 
像 特 征 和 存在 位 置 确定 缺陷 性 质 。 

7) 用 双 壁 双 影 或 双 壁 单 影 成 像 方式 ， 来 分 辨 上 下 焊 缝 根部 、 内 侧 、 外 侧 的 
投影 位 置 。 






































6.4 图 像 的 评定 


1. 一 般 要 求 

图 像 质 量 满足 规定 要 求 后 ， 方 可 进行 焊接 接头 等 级 的 评定 。 

以 正 像 或 负 像 的 方式 显示 ; 在 光线 柔和 的 环境 下 观察 图 像 ， 显 示 器 屏幕 应 清 
洁 、 无 明显 的 光线 反射 。 

2. 图 像 友 度 范围 

图 像 有 效 评定 区 域 的 灰 度 值 宜 控制 在 整个 灰 度 范围 的 20% ~80% 之 间 。 

可 通过 测量 图 像 灰 度 直方 图 等 方法 确定 灰 度 分 布 范 围 。 

3. 图 像 存储 格式 

存储 格式 宜 采 用 标准 DICONDE 格式 。 工 件 编 号 、 成 像 厚 度 、 成 像 工 艺 参数 
和 几何 尺寸 标定 结果 、 缺 陷 判 读 标 记 等 信息 应 写 人 图 像 文件 的 描述 字段 中 ， 这 些 
信息 应 具备 不 可 更 改 性 。 
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4. 几何 尺寸 标定 和 几何 尺寸 测量 

几何 尺寸 标定 : 在 实际 检测 条 件 下 ， 采集 带 有 阶梯 试 块 的 数字 射线 图 像 ， 具 
体 按 标准 规定 几何 尺寸 标定 方法 执行 。 

几何 尺寸 测量 ， 按 标准 中 规定 几何 尺寸 测量 方法 的 计算 公式 来 计算 结果 。 

5. 焊接 接头 焊 颖 射线 成 像 检测 质量 分 级 

缺陷 参数 的 测量 ， 可 用 系统 软件 辅助 测量 缺陷 参数 。 

焊 缝 质量 分 级 : 在 成 像 检测 系统 的 软件 中 ， 备 有 焊接 接头 焊 颖 射线 成 像 检测 
质量 分 级 软件 。 评 级 软件 是 按 现行 成 像 检 测 系统 所 执行 的 标准 编制 ， 安 装 在 计算 
机 内 ， 只 要 输入 评级 方面 的 数据 ， 即 能 得 出 结果 ， 并 能 出 具 成 像 检 测报 告 。 





6.5 检测 报告 与 图 像 存储 


1. 图 像 输出 

图 像 输出 在 显示 器 上 ， 必 要 时 可 采用 高 分 辩 率 打印 机 输出 纸 质 图 像 ， 用 于 现 
场 质量 控制 。 

2. 检测 报告 

检测 报告 主要 内 容 应 包括 : 产品 名 称 、 型 号 、 编 号 、 材 质 、 母 材 厚度 、 焊 接 
方式 、 检 测 装置 型 号 、 检 测 部 位 、 成 像 方法 、 工 艺 参数 、 图 像 质量 、 评 定 级 别 、 
返修 情况 和 检测 日 期 等 。 

检测 报告 必须 有 操作 人 员 和 评定 人 员 的 签名 并 注 明 资 格 级 别 。 

3. 图 像 存储 

图 像 应 存储 在 硬盘 等 数字 存储 介质 中 ， 并 在 只 读 光 盘 中 存档 。 

检测 图 像 宜 备份 两 份 ， 相 应 地 原始 记录 和 检测 报告 也 应 同期 保存 。 

在 有 效 保存 期 限 内 ， 图 像 数 据 不 得 丢失 和 更 改 。 

4. 存储 环境 

保存 检测 图 像 的 光盘 或 硬盘 等 数字 存储 介质 应 防磁 、 防 潮 、 防 侍 、 防 积压 、 
防 划 伤 。 

















测 试 题 (是 非 题 ) 








6-1 成 像 图 像 评定 基本 要 求 是 图 像 质量 、 评 定 环境 、 条 件 、 人 员 水 平等 。( ) 
6-2 图 像 评定 人 员 ， 经 过 系统 专业 培训 ， 并 通过 法 定 部 门 考核 确认 有 承担 此 项 工作 能 
和 资格 ， 不 需 用 证 书 。( ) 
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6-3 焊接 是 把 两 个 分 离 的 物体 借助 于 原子 结合 连接 成 一 个 整体 的 过 程 。(  ) 

6-4 金属 焊接 可 分 为 熔化 焊 和 压力 焊 两 大 类 ， 而 熔化 焊 是 应 用 最 广泛 的 金属 焊接 
方法 。(  ) 

6-5 焊接 坡 口 是 为 保证 焊接 两 母 材 焊 后 能 完成 熔 合 ， 焊 前 把 结合 处 的 母 材 加 工 成 一 定形 
状 称 为 坡 口 。(  ) 

6-6 焊 颖 中 常见 的 焊 缝 内 部 缺陷 : 气孔 、 夹 漆 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 裂 纹 、 咬 边 、 收 缩 沟 
等 。(  ) 

6-7 焊接 接头 的 形状 缺陷 ， 咬 边 、 烧 穿 、 根 部 内 上 四、 收缩 沟 、 弧 坑 、 焊 瘤 、 未 焊 满 、 搭 
接 不 良 等 。(  ) 

6-8 图 像 评定 人 员 ， 在 显示 屏 上 应 判断 出 ,焊接 方法 、 施 焊 位 置 、 焊 缝 成 像 区 范围 、 成 
像 投影 位 置 。( 。 ) 

6-9 图 像 评定 要 求 : 环境 、 图 像 黑 度 、 图 像 存 储 方法 、 几 何 尺 寸 标 定 和 测量 准 
确 度 。(  ) 
6-10 检测 报告 的 图 像 存储 在 便 盘 等 数字 存储 介质 中 ， 并 在 只 读 光 盘存 档 ; 在 有 效 保存 
期 内 ， 图 像 数据 不 得 丢失 和 更 改 。(  ) 
























































第 7 革 辐射 防护 


物理 学 上 的 射线 又 称 为 辐射 〈 放 射 性 ) 或 称 核 辐射 。 核 辐射 主要 是 a、B、 
Y 三 种 射线 : w、B 射线 穿 透 能 力 小 ， 影 响 距 离 比较 近 ， 只 要 辆 射 源 不 进入 人 体 
影响 就 不 大 ; y 射线 穿 透 能 力 强 ， 人 危害 距离 远 。 
辐射 是 存在 于 几乎 所 有 的 物质 中 ， 这 是 客观 事实 ， 正 常 现象 。 辆 射 通常 分 为 
两 类 ， 一 类 为 高 频率 电磁 波 如 X、Y 射线 ; 另 一 类 高 能 粒子 流 ， 如 w、B 粒子 或 
中 子 流 等 。 日 常生 活 中 电离 辐射 41% 来 自 石头 、 泥 土 及 建筑 材料 的 放射 性 气体 ; 
28% 来 自 岩 石 、 土 壤 放 射 性 物质 ; 15% 来自 X 射 线 等 医疗 辐射 ; 9% 来 自 食 物 和 
饮料 中 的 天 然 放射 性 核 素 ; 6% 来 自 宇宙 射线 ; 1% 来 自 高 空 飞行 物 等 。 天 然 辐射 
源 所 致 平均 辐射 剂量 ， 每 人 每 年 大 约 为 2. 4mSv。 

本 章 辐 射 防护 是 指 在 利用 射线 和 核能 时 受到 超过 一 定 剂量 的 电离 辐射 而 造成 
的 健康 影响 所 采取 的 防护 措施 。 
























































7.1 剂量 定义 与 单位 


辐射 防护 需要 各 种 辐射 量 和 单位 ， 用 来 表征 辐射 作用 的 特征 、 辐 射 场 的 性 质 
以 及 电离 辐射 与 物质 的 相互 作用 时 能 量 传递 及 受 照 射 物体 内 部 的 变化 程度 和 规 
律 。 这 些 剂量 单位 有 照射 量 、 吸 收 剂 量 和 剂量 当量 。“ 照 射 量 ”是 衡量 放射 性 物 
质 的 照射 量 大 小 ， 不 能 反映 生物 组 织 吸收 情况 ， 为 更 准确 地 量化 人 体 受 有 害 辐 射 
严重 程度 ， 提 出 ”吸收 剂量 “的 概念 ， 但 不 同 辐射 源 对 人 体 伤 害 效果 是 不 一 样 ， 
为 此 又 定义 了 “剂量 当量 ”的 物理 量 。 为 区 别 吸收 剂量 和 当量 剂量 两 种 单位 相 
同 而 意义 不 同 物理 量 ， 除 命名 不 同 外 ， 当 量 剂量 是 在 吸收 剂量 基础 上 乘 上 辐射 权 
重 因数 。 
辐射 量 的 单位 采用 国际 单位 制 (SI) 单位 。 在 给 出 辐射 量 的 SI 单位 同时 ， 
还 给 出 过 去 沿用 的 专业 单位 。 
7.1.1 照射 量 碟 

照射 量 是 描述 X 射线 、y 射线 使 空气 的 分 子 发 生 电离 能 力 的 物理 量 。 其 定义 
为 X 射线 或 Yy 射线 在 每 单位 质量 空气 中 ， 释 放出 来 的 所 有 电子 ( 正 、 负 电子 ) 
被 空气 完全 阻止 ， 在 空气 中 产生 的 任 一 种 符号 的 离子 总 电荷 的 绝对 值 。 

照射 量 的 SI 单位 是 库伦 /千克 (C/kg) ， 专 业 单 位 是 伦琴 (R) 、 毫 仑 (mR)、 
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微 伦 (ukR) ， 两 者 换算 关系 式 1C/kg=3.877 x10;R, 1R =2.58 x10-C/kg =103 
mR =105uR。 

照射 量 率 XY， 单位 时 间 的 照射 量 常用 尸 表示 。SI 单 位 是 库伦 每 千克 秒 ， 专 
用 单位 是 伦琴 /小 时 (R . h-')、 伦 琴 / 分 (R .min-) 、 伦 / 秒 (R.s-')、 毫 
伦 / 小 时 (mR. h-!) 等 。 


7.1.2 吸收 剂量 也 


吸收 剂量 是 任何 电离 辐射 ,传递 给 单位 每 单位 质量 被 照射 物质 的 平均 能 量 称 
为 吸收 剂量 。 

吸收 剂量 的 国际 单位 为 戈 瑞 ， 并 给 以 专 名 “ 戈 瑞 ”， 简 称 为 “区 ”以 “Gy” 
记 之 ， 亦 有 毫 戈 瑞 (mGy) ， 微 戈 瑞 (Gy) 。 专 业 单位 是 拉 德 (rad) ， 两 者 之 间 
换算 关系 为 : 

1 戈 瑞 (Gy) =100 拉 德 (rad) =1 焦耳 /千克 (J/kg) = 10? 毫 蕊 瑞 (mGy) = 108 
微 戈 瑞 (Gy ) 。 

吸收 剂量 率 ， 单 位 时 间 内 的 吸收 剂量 称 吸收 剂量 率 用 D 表示 ， 其 国际 单位 
为 戈 瑞 / 小 时 (Gy ) ， 其 专用 名 为 苹 . 秒 ” (Gy s ')。 
7.1.3 剂量 当量 及 


对 不 同类 型 的 电离 辐射 和 照射 条 件 ， 即 使 吸收 剂量 相同 ， 对 物体 产生 的 辐射 
损伤 是 不 同 的 ， 为 统一 衡量 和 评价 不 同类 型 电离 辐射 ， 以 及 在 不 同 的 照射 条 件 下 
对 生物 引起 的 辐射 损伤 危害 ， 在 辐射 防护 中 引入 “剂量 当量 ”物理 概念 ， 其 定 
义 是 : 生物 组 织 内 被 研究 的 一 点 上 吸收 剂量 D 与 辐射 的 品质 因素 0 及 其 修正 因 
素 NN 的 乘积 ， 即 万 = DON。 国 际 单位 是 希 沃 特 (Sv) ， 也 有 毫 希 (mSv) 、 微 希 
(hsSv) 等 单位 。 专 业 单 位 为 雷 姆 (rem) ， 两 者 换算 关系 如 下 : 

1 希 沃 特 (Sv) = 100 雷 姆 (rem) = 1 焦耳 /千克 (J/kg) =10 毫 希 (mSv) =10% 
微 硕 (RSv) 。 

对 XX 射线 和 射线 的 防护 而 言 ， 品 质 因素 0 =1， 修 正 因素 W=1, 因 Q 和 NN 
是 无 量 纲 的 ， 所 以 剂量 当量 和 吸收 剂量 具有 相同 的 数值 和 量 纲 。 

剂量 当量 率 ; 单位 时 间 内 的 剂量 当量 的 增 量 称 之 剂量 当量 率 ， 用 五 表示 ， 其 
国际 单位 为 焦耳 : 千克 秒 ” (J .kg”.s”)， 专 名 称 为 希 . 秒 ” (Sv.s ')、 
希 . 时 (Sv.h ')、 毫 希 .时 (msSv .hh) 等 。 专 用 单位 为 雷 姆 . 秒 
(rem: s !') 、 雷 姆 . 时 (rem ， h 一) 、 毫 雷 姆 . 时 (mrem ， h 一) 等 。 


7.1.4 ” 豚 收 剂 量 D 和 照射 量 和 的 关系 























照射 量 和 吸收 剂量 是 两 个 物理 意义 不 同 的 物理 量 ， 在 相同 的 照射 条 件 下 ， 这 
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两 个 量 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 在 实际 工作 中 仪器 测量 和 计算 只 是 照射 量 ， 不 是 吸 
收 剂量 ， 要 计算 辐射 场 中 某 点 被 照射 物质 的 吸收 剂量 ， 只 能 用 该 点 的 照射 量 来 进 
行 换算 。 换 言 之 ,测量 或 计算 出 辐射 场 中 某 点 的 照射 量 ， 才 能 换算 出 某 一 物质 在 
该 点 的 吸收 剂量 。 常 见 有 下 列 两 种 换算 : 

(1) 将 空气 中 某 点 的 照射 量 换 算 成 该 点 空气 的 吸收 剂量 











1) 使 用 戈 瑞 (Gy) 时 为 Ds。= 8. 69 x 107 3P。 (7-1) 
2) 使 用 拉 德 (rad) 时 为 D。 = 8. 69 x 107'P。 (7-2) 
(2) 将 空气 某 点 的 照射 量 换算 成 该 点 被 照射 物质 的 吸收 剂量 

Dy = (MP) tm _ (8.69 x10-3) Me PY Wm pfp (7-3) 


(Wa /Pp ) sa (jhAP ) 部 


式 中 (jw/p)wsts 一 一 物质 的 质 能 吸收 系数 ， 
(Up)sx 一 物质 的 质 能 吸收 系数 ; 
Dwt 一 一 受 照 射 物 的 吸收 剂量 (Cy); 
P 空气 的 照射 量 (R); 
Da 一 一 空气 的 吸收 剂量 (Gy ) ; 
/一 一 换算 因子 ,或 称 转换 系数 ， 它 是 以 “伦琴 (R)” 表 示 的 
照射 量 换算 成 以 “ 戈 瑞 (Gy)” 为 单位 的 吸收 剂量 的 一 个 
系数 (其 单位 是 Gy. R-'， 换 算 因 子 f 值 列 于 表 7-1)。 








表 7-1 对 于 不 同 光子 能 量 ， 几 种 物质 的 f 值 (单位 : Gy : R…) 














光子 能 量 / MeV 水 骨骼 肌肉 组 织 换算 为 /keV 
0.01 0. 00912 0.0354 0. 00925 10 
0. 02 0. 00881 0. 0423 0. 00916 20 
0. 05 0. 00892 0. 0358 0. 00926 50 
0. 10 0. 00948 0. 0145 0. 00948 100 
0. 20 0. 00973 0. 00979 0. 00963 200 
0. 50 0. 00966 0. 00925 0. 00957 500 
1. 00 0. 00965 0. 00922 0. 00956 
2. 00 0. 00966 0. 00921 0. 00954 
5. 00 0. 00954 0. 00934 0. 00944 
10. 0 0. 00935 0. 00960 0. 00929 
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7.2 ”辐射 生物 效应 和 辐射 损伤 


7.2.1 辐射 生物 效应 


辐射 生物 效应 是 辐射 作用 于 生物 体 时 ， 造 成 电离 辐射 使 生物 体 的 细胞 、 组 
织 、 器 官 等 损伤 ,引起 病理 反应 称 为 辐射 生物 效应 。 

辐射 生物 效应 可 以 表现 受 照射 者 本 身 ， 也 可 以 出 现在 受害 者 后 代 ， 表 现 受 照 
射 者 本 身 的 叫 躯体 效应 〈 又 分 近期 和 远 期 效应 ) ， 出 现在 受 射 者 后 代 的 称 遗 传 效 
应 。 从 辐射 防护 角度 ， 电 离 辐射 引起 的 生物 效应 可 分 为 随机 效应 与 非 随机 效应 
两 类 . 

1) 随机 效应 在 放射 防护 中 ,发 生 几 率 与 剂量 大 小 有 关 ， 剂量 大 随机 效应 发 
生 几 率 就 大 ， 效 应 的 严重 程度 与 剂量 大 小 无 关 ， 效 应 发 生 不 存在 剂量 阐 值 。 如 遗 
传 效 应 和 躯体 致癌 效应 。 

2) 非 随机 效应 是 效应 的 严重 程度 随 剂量 而 变化 ， 这 种 效应 要 在 剂量 超过 一 
定 阔 值 才能 发 生 。 如 对 眼睛 〈 眼 睛 晶体 白内障 ) 、 皮 肤 〈 皮 肤 良好 性 损伤 ) 和 血 
液 引起 的 效应 。 


7.2.2 辐射 损伤 


电离 辐射 产生 各 种 生物 效应 对 人 体 造成 损伤 称 之 辐射 损伤 。 它 是 来 自 人 体 之 
外 辐射 照射 ， 也 可 以 吸入 或 进入 人 体内 的 放射 性 物质 的 照射 。 
辐射 损伤 主要 有 急性 损伤 和 慢性 损伤 两 种 类 型 。 急 性 损伤 主要 是 中 枢 神 经 、 
血 、 消 化 系统 及 性 腺 和 皮肤 损伤 等 。 急 性 损伤 造成 的 后 果 ， 与 射线 性 质 、 能 量 
有 关 ， 更 主要 与 机 体 吸 收 剂量 的 多 少 有 关 。 概 括 的 讲 ， 不 同 剂 量 照射 对 人 体 损 
伤 , 在 D0.25Gy 的 一 次 照射 时 ， 无 明显 病理 变化 ; 刀 =0.5Gy 时 会 出 现 一 时 性 
血 象 变化 ; Dz=1Gy 时 会 引起 急性 放射 病 ; D =4Gy 时 ， 称 为 半死 剂量 ， 即 会 有 
动物 群 或 人 群 的 50% 死亡 ; 万 >=>6Gy 时 称 为 致死 剂量 ， 动 物 群 或 人 群 的 80% ~ 
100% 死亡 。 




































































7.3 辐射 防护 的 要 求 


1. 射线 防护 基本 原则 

该 原则 是 采取 一 些 适 当 措 施 ， 把 射线 工作 者 和 非 射线 工作 人 员 中 所 受到 的 射 
线 剂 量 ， 降 低 到 最 高 允许 剂量 (安全 剂量 ) 以 下 ， 确 保 人 员 安 全 。 在 射线 防护 
中 ， 最 主要 的 是 防止 发 生 有 害 的 非 随 机 效应 和 限制 随机 效应 发 生 率 在 可 接受 水 平 








168 | 实时 射线 成 像 检测 








范围 内 。 

2. 我 国 辐射 防护 标准 的 有 关 规 定 

按 GB 18871 一 2002“ 电 离 辐射 防护 与 辐射 源 安全 标准 ”规定 ， 在 工业 射线 
检测 中 对 射线 检测 人 员 ， 主 要 从 剂量 当量 限 值 、 特 殊 照射 、 应 急 照 射 三 个 方面 进 
行 了 规定 。 

1) 年 剂量 当量 限 值 

放射 性 工作 人 员 的 年 剂量 当量 是 指 一 年 工作 时 间 所 受到 照射 剂量 当量 和 待 积 
剂量 当量 ( 摄 和 信人 体内 的 放射 性 核 素 产 生 的 累积 剂量 当量 ) 两 者 之 和 ， 不 包括 
天 然 本 底 照 射 (宇宙 射 线 成 分 ) 和 医疗 照射 。 

标准 规定 连续 5 年 的 平均 有 效 剂量 不 超过 20mSv; 任何 一 年 中 的 有 效 剂量 不 
超过 50mSv; 眼睛 体 的 年 当量 剂量 不 超过 150mSv; 四 肢 或 皮 扶 的 年 当量 不 超 
过 500mSv。 

2) 特殊 照射 

工作 中 有 时 需要 少数 人 员 接 受 超过 年 剂量 当量 限 值 的 照射 ， 此 种 情况 属于 特 
殊 照 射 。 按 GB 18871 一 2002 标准 规定 : 

3) 应 急 照 射 

在 特殊 情况 下 ， 为 制止 事故 扩大 或 进行 抢救 、 抢 修 ， 有 些 工 作 人 员 需 要 接受 
超过 正常 剂量 当量 限 值 的 照射 ， 称 为 应 急 照 射 。 

一 次 事件 全 身 照射 的 剂量 当量 应 符合 GB 18871 一 2002 标准 规定 。 

4) 对 公众 照射 限 值 

标准 规定 有 效 年 剂量 为 lmSv; 特殊 情况 下 ， 连 续 5 年 的 平均 剂量 不 超过 
lmSv; 则 某 一 年 的 有 效 剂 量 可 为 SmSv; 眼 唱 体 的 年 当量 剂量 为 15mSv; 皮肤 的 
年 当量 剂量 为 50mSv。 








7.4 射线 防护 的 基本 方法 和 计算 


7.4.1 射线 防护 的 基本 方法 

对 射线 检测 人 员 ， 主 要 是 外 照射 的 辐射 防护 ， 通 过 防护 控制 外 照射 的 剂量 ， 
使 其 不 超过 国家 辐射 防护 标准 规定 的 剂量 当量 限 值 。 

射线 防护 主要 方法 有 时 间 防 护 、 距 离 防 护 和 屏蔽 防护 。 

1. 时 间 防 护 

在 辐射 场 内 ， 尽 量 减 少 人 体 与 射线 的 接触 时 间 ; 或 者 说 ， 在 照射 率 不 变 的 情 
况 下 ， 工 作 人 员 在 限定 的 时 间 内 工作 ， 使 可 接受 的 射线 剂量 在 最 高 允许 剂量 以 
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下 ,确保 人 身 安全 。 
根据 : 剂量 = 剂量 率 x 时间， 确定 容许 的 受 照射 时 间 。 
2. 距离 防护 





距离 防护 是 外 部 辐射 防护 的 一 种 有 效 方法 。 在 辐射 场 中 ， 按 辐射 强度 随 距 离 
的 平方 反比 变化 关系 (平方 反比 定律 )， 增 加 辐射 源 与 人 体 之 间距 离 , 使 人 体 所 
受 的 射线 剂量 在 最 高 允许 剂量 以 下 ， 确 保 人 身 安 全 。 

平方 反比 距离 公式 : 





LF = 或 1 /1 =P/F (7-4) 


式 中 太一 一 距离 4 处 的 射线 强度 ; 
及 一 一 射线 源 到 4 处 距离 ; 
用 一 一 距离 B 处 的 射线 强度 ; 
所 一 一 射线 源 到 B 处 距离 。 
3. 屏蔽 防护 
根据 射线 穿 透 物质 强度 减弱 原理 ， 在 辐射 源 与 人 体 之 间 设 置 足够 厚 的 屏蔽 
物 ， 降 低 辐射 水 平 。 使 人 员 在 工作 场所 受到 剂量 降低 到 最 高 允许 剂量 以 下 ， 确 保 
人 身 安 全 。 
常用 屏蔽 材料 : 混凝土、 铝板 、 重 晶 石 、 铅 玻璃 和 铅 橡皮 等 。 


7.4.2 照射 量 计算 


(1) 照射 量 和 毫克 雷 当量 的 关系 
1 毫克 雷 当量 的 y 射线 源 在 空气 中 距 射 源 lem 处 的 照射 率 为 8. 4RAh， 因 此 
照射 量 与 毫克 雷 当量 的 关系 式 : 
X=Mx8.41/R’ (7-5) 











式 中 XX 一 一 照射 量 (R) ; 
加 一 一 以 毫克 雷 当 量 为 当量 的 射 源 强度 ，; 
R 一 一 到 点 源 的 距离 (cm); 
一 一 受 照 射 时 间 (h)。 
(2) 照射 率 与 毫克 雷 当量 关系 
因为 照射 率 (R/h): P=X/t， 所 以 P=M x8.4/R’ 
在 实际 计算 时 ， 照 射 率 可 用 毫 伦 / 秒 或 微 伦 / 秒 单位 进行 计算 。 下 式 中 单位 为 
(HR/s): 





P=Mx8.4x10°/(R x3600) =2300 x (M/R’) (7-6) 
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(3) 照射 量 与 毫 居 里 的 关系 式 
X=AK,t/R’ (7-7) 
式 中 X 一 一 照射 量 (R) ; 
4 一 一 放射 性 活 度 (mCi); 
R 一 一 到 点 源 的 距离 (cm); 
上 一 一 受 照 时 间 (h); 
K 一 一 y 常数 (照射 量 率 常 数 ) (R cm/h .mcCi) 。 
(4) 照射 率 和 毫 居 里 关系 式 
P = 4K AR (7-8) 
K, 是 放射 性 同位 素 本 身 的 一 种 属性 ， 表 示 从 lmCi (或 1Ci) 点 源 释 放出 来 
未 经 过 滤 的 y 射线 在 距 源 1cem (lm) 处 所 造成 的 照射 率 (RMh) ， 天 ,常数 的 单位 
为 (R .em ph. mCi) 或 (R .mn Ci)。 探 伤 中 常见 放射 源 的 K, 常数 列 于 表 
7=2s 





表 7-2 常见 Y 源 的 天 , 常数 和 当量 表 








y 源 名 称 Ky/(R: em/h* mCi) y 当量 / (mg . Ra/ mCi) 
Co60 13.2 1.57 
Cs137 3.28 0.39 
Tml170 0.013 0. 002 
IT192 4.72 0.56 

















注 : 上 述 关系 式 适用 条 件 ， 放 射 源 是 点 源 具 体 指 测量 点 到 源 距离 至 少 比 源 尺 寸 大 5 ~10 倍 。 











7.4.3 防护 计算 


(1) 时 间 防 护 和 距离 防护 
是 使 用 公式 确定 容许 的 受 照射 时 间 和 安全 距离 。 
(2) 屏蔽 防护 的 近似 计算 
在 宽 束 X 射线 检测 中 ， 通 常 利用 半价 层 近似 计算 屏蔽 厚度 。 表 7-3 列 出 屏 
蔽 材料 的 半 值 层 厚度 作为 参考 值 。 
/T=2" (7-9) 
半价 层 厚度 公式 
pe (7-10) 
式 中 /一 一 屏蔽 前 的 射线 强度 ，; 
/一 一 屏蔽 后 的 射线 强度 ; 
半价 层 个 数 ; 
d 一 一 屏蔽 层 厚 度 ; 





n 


7 一 一 半价 层 厚度 o 
公式 路 、7T、7 为 已 知 值 ， 求 出 n 值 ， 青 求 得 屏蔽 层 厚 度 a 值 。 
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表 7-3 宽 束 X 射线 的 近似 半 值 层 厚 度 (单位 : mm) 
管 电压 /kV 铅 混凝土 管 电压 /kV 铬 混凝土 
50 0. 06 4.3 250 0. 88 28 
75 0. 17 8.4 300 1.47 31 
100 0.27 16.0 400 2.50 33 
150 0.30 22.4 1MV 7.90 44 
200 0.52 25.0 2MV 12.5 64 
(3) 屏蔽 防护 的 精确 计算 


在 实际 工作 中 ， 时 间 防 护 、 距 离 防护 计算 和 半价 层 近似 公式 计算 屏蔽 厚度 ， 
已 经 达到 现场 检测 条 件 下 的 辐射 防护 要 求 。 
对 于 屏蔽 防护 的 精确 计算 ， 那 是 在 建造 辆 射 实验 室 时 或 特殊 要 求 的 场所 需 对 
Yy 射线 点 源 、X 射线 源 的 屏蔽 进行 精确 计算 。 


Im| 
四 | 








测 试 





题 (是 非 题 ) 





照射 量 是 描述 X 射线 、y 射线 、B 射线 使 空气 的 分 子 发 生 电 离 能 力 的 物理 


) 
吸收 剂量 














) 


是 任何 电离 辐射 ， 传 递 给 单位 质量 被 照射 4 
剂量 当量 是 生物 组 织 内 被 研究 的 一 点 吸收 剂量 与 辐射 的 品质 因素 及 修正 因素 的 乘 

















萄 质 的 平均 能 量 。(  ) 











辐射 生物 效应 是 辐射 作用 于 物体 时 ， 造 成 电离 辐射 使 生物 体 细胞 、 组 织 、 器 官 等 损 
伤 , 引起 病理 反应 。(  ) 
7-5 辐射 损伤 时 电离 辐射 产生 各 种 生物 效应 对 人 体 造成 损伤 。(  ) 








7-6 射线 防护 基本 方法 有 时 间 防 护 、 距 离 防护 、 屏 项 防护 。( ) 


第 8 音 实时 射线 成 像 检测 的 
质量 控制 和 安全 防护 


8.1 射线 成 像 检测 的 质量 控制 


为 保证 X 射线 数字 成 像 质量 ， 对 检测 人 员 、 监 测 系统 、 检 测 环境 、 检 测 方 
法 、 图 像 质量 、 质 量 评定 检测 报告 、 图 像 存 储 、 工 艺 评定 和 工艺 文件 等 各 环节 逐 
个 地 加 以 控制 ， 在 数字 成 像 检测 全 过 程 都 必须 按 标准 和 规范 进行 。 

(1) 人 员 资 格 控制 

1) 凡 从 事 承 压 特 种 设备 X 射线 数字 成 像 检测 人 员 ， 应 取得 X 射线 数字 成 像 
检测 相应 项 目的 特种 设备 无 损 检测 人 员 资 格 证 后 方 可 进行 相应 工作 。 

2) 从 事 射 线 成 像 人 员 上 岗 前 应 进行 辐射 安全 知识 培训 ， 并 取得 放射 工作 人 
员 证 。 

3) 射线 成 像 人 员 未 经 矫正 或 矫正 近 ( 距 ) 视力 应 不 低 于 5.0 (小 数 记录 值 
为 1.0) ， 从 事 图 像 评定 人 员 应 每 年 检查 一 次 视力 。 

4) 成 像 人 员 应 了 解 与 本 检测 技术 有 关 的 计算 机 知识 、 数 字 图 像 处 理 知识 和 
掌握 相应 计算 机 基本 操作 方法 。 

(2) 检测 系统 控制 

1) 数字 成 像 使 用 的 X 射线 机 和 y 射线 源 ， 由 设备 管理 员 统 一 保管 。 特 别 对 
y 射线 源 的 使 用 、 保 管 和 贮存 应 满足 相关 的 规定 。 

2) 系统 性 能 应 满足 系统 分 辩 率 优 于 3Lp/mm 之 上 ， 像 质 计 灵 人 敏 度 应 达到 
JB/AT 4730. 2 一 2005 标准 中 AB 级 规定 。 系 统 改 变 后 应 测试 系统 性 能 ， 在 正常 使 
用 条 件 下 ， 每 月 至 少 测试 一 次 系统 性 能 ; 在 系统 停止 使 用 一 个 月 后 重新 使 用 时 ， 
应 重新 校 验 系统 性 能 。 

(3) 检测 环境 

1) 在 设 有 成 像 检 测 室 条 件 下 ， 成 像 操作 室 面积 应 不 少 于 10m 。 检 测 环境 应 
符合 GB 17925 标准 要 求 。 室 内 电源 应 有 专用 地 线 ， 探 伤 室 应 取得 地 方 环保 部 门 
颁发 的 “辐射 安全 许可 证 ”。 

2) 检测 环境 应 满足 成 像 系统 运行 对 环境 要 求 。 

(4) 检测 方法 

按照 数字 成 像 系 统 的 透 照 参数 和 最 终 的 成 像 质量 ， 确 定 检测 工艺 参数 。 
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渡 





(5) 图 像 质量 

1) 成 像 图 像 上 识别 标记 影像 应 显示 完整 。 

2) 像 质 计 选用 ， 像 质 计 的 放置 参照 JB/AT 4730. 2 一 2005 中 规定 。 

3) 像 质 计 灵 敏 度 应 达到 JB/AT 4730. 2 一 2005 中 规定 的 AB 级 或 B 级 射线 数 
字 图 像 。 

4) 图 像 灰 度 范围 在 图 像 有 效 评 定 区 域内 的 灰 度 值 宜 控制 在 整个 灰 度 范围 的 
20% ~80% 之 间 。 

5) 双 丝 型 像 质 计 测试 时 的 放置 、 空 间 分 辩 率 要 达到 标准 规定 的 数值 。 

(6) 图 像 质量 评定 

图 像 质 量 满足 规定 要 求 后 ， 以 正 像 或 负 像 的 方式 显示 ; 在 光线 柔和 的 环境 下 
观察 检测 图 像 ， 显 示 器 屏幕 应 清洁 、 无 明显 的 光线 反射 。 

(7) 检测 报告 及 图 像 存 储 

1) 检测 报告 主要 内 容 包括 : 产品 名 称 、 型 号 、 编 号 、 材 质 、 厚 度 、 焊 接 方 
式 、 检 测 装置 型 号 、 检 测 部 位 、 透 照 方 法 、 工 艺 参数 、 图 像 质量 、 缺 陷 名 称 、 评 
定 等 级 、 返 修 情况 和 检测 日 期 等 。 检 测报 告 必须 有 操作 人 员 和 评定 人 员 的 签名 并 
注 明 其 资格 级 别 。 

2) 图 像 存储 : 图 像 应 存储 在 硬盘 等 数字 存储 介质 中 ， 并 在 只 读 光 盘存 档 。 
检测 图 像 宜 备份 两 份 ， 相 应 地 原始 记录 和 检测 报告 也 应 同期 保存 ， 在 有 效 期 内 ， 
图 像 数 据 不 得 丢失 和 更 改 。 

(8) 工艺 评定 

通过 工艺 试验 与 评定 确定 能 满足 图 像 质量 要 求 的 工艺 参数 ， 工 艺 条 件 改 变 
后 ， 应 重新 进行 工艺 评定 。 并 将 评定 结果 编 和 工艺 文件 ， 经 单位 技术 负责 人 批 
准 ， 并 入 技术 档案 。 

(9) 工艺 文件 

主要 指 射线 成 像 检 测报 告 中 各 项 指标 ， 填 写 要 准确 无 误 。 













































































8.2 安全 防护 


1) 放射 卫生 防护 应 符合 GB 18871 一 2002 《电离 辐射 防护 及 辐射 源 安全 基本 
标准 》、GB 16357 一 1996《 工 业 X 射线 探伤 放射 卫生 防护 标准 》、GB 18465 一 
2001《 工 业 y 射线 探伤 放射 卫生 防护 要 求 》 的 有 关 规 定 。 

2) 现场 进行 X 射线 成 像 检 测 时 ， 应 按 GB 16357 的 规定 划 定 控制 区 和 监督 
区 、 设 置 警告 标志 。 检 测 工作 人 员 应 佩戴 个 人 剂量 计 ， 并 携带 剂量 警报 仪 。 

3) 现场 进行 y 射线 成 像 检 测 时 ， 应 按 GB 18465 的 规定 划 定 控制 区 和 监督 
区 ， 设 置 警告 标志 ， 检 测 作业 时 ， 应 围绕 控制 区 边界 测定 辐射 水 平 。 检 测 工 作 人 
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员 应 佩戴 个 人 剂量 计 ， 并 携带 剂量 警报 仪 。 

4) 几 使 用 射线 装置 的 单位 ， 应 根据 装置 数量 和 复杂 程度 ， 根 据 有 关 防 护法 
规 与 标准 ， 结 合 本 单位 具体 情况 ， 制 定 规章 制度 并 监督 执行 。 对 从 事 放射 工作 人 
员 的 健康 管理 (体检 、 不 宜 从 事 放射 工作 条 件 、 医 学 随访 、 保 健 津贴 、 休 假 ) 
应 制定 实施 细则 ;对 放射 事故 应 按 “放射 事故 管理 规定 ”处 理 。 








测 试 题 (是 非 题 ) 


8-1 射线 成 像 质 量 控制 是 对 检测 人 员 、 检 测 系统 、 检 测 环境 、 检 测 方 法 、 图 像 质 
量 评定 、 检 测报 告 、 图 像 存 储 、 工 艺 评定 、 工 艺 文 件 等 各 环节 逐个 加 以 控制 。( ) 

8-2 从事 射 线 成 像 人 员 上 岗 前 应 进行 辐射 安全 知识 培训 ,并 取得 放射 工作 人 
员 证 。( ) 

8-3 ”图 像 评定 应 以 正 像 或 负 像 的 方式 显示 ; 显示 器 屏幕 应 清楚 、 无 明显 的 光线 
反射 。( ) 

8-4 工艺 文件 主要 指 射 线 成 像 检 测报 告 中 各 项 指标 ， 填 写 要 准确 无 误 、 及 时 
恰当 。( ) 

-5 现场 进行 X 射线 成 像 检 测 时 ， 应 按 GB 16357 的 规定 划 定 控制 区 和 监督 区 、 设 置 警 





岂 
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) 
8-6 ”使 用 射线 装置 单位 ， 按 装置 数量 和 复杂 程度 ， 根 据 有 关 防 护法 规 与 标准 ， 结 合 本 音 
位 具体 情况 ， 制 定 规章 制度 并 监督 执行 。(  ) 









































第 9 音 工业 射线 成 像 检 测 的 技术 实验 


本 章 介绍 了 工业 射线 成 像 检测 技术 的 五 个 基本 实验 ， 如 X 射线 实时 成 像 系 
统 分 辩 率 测试 步 又， 射线 成 像 图 像 分 辨 率 和 图 像 不 清晰 度 测 试 步骤 ，X 射线 实时 
成 像 曝 光 曲 线 制作 步骤 ，X 射线 实时 成 像 检 测 灵 敏 度 测试 曲线 ， 图 像 灰 度 和 识别 
灵敏 度 的 关系 等 。 在 部 分 试验 中 使 用 的 设备 、 装 置 、 仪 器 、 指 示 器 、 显 示 器 、 试 
块 和 材料 详 见 试验 一 中 说 明 。 

















9.1 实验 一 X 射线 实时 成 像 系统 分 辩 率 测试 步 又 


1. 系统 分 辨 率 测 试 

(1) 测试 布置 

射线 成 像 系统 分 辩 率 测试 参照 EN 13068 -1: 2000《 无 损 检 测 “射线 透视 检 
测 第 1 部 分 : 成 像 性 能 的 定量 测量 》 标 准 中 相关 项 目 进行 布置 如 图 9 -1 所 示 。 


Th 2 | 3 "| 4 5 
图 9-1 成 像 系 统 分 辩 率 测试 布置 图 
1 一 射线 源 “2 一 射线 滤波 器 “3 一 准 直 器 “4 一 测试 指示 器 “5 一 射线 转换 装置 

1) 射线 源 : 使 用 各 种 型 号 、 能 量 的 X 射线 机 ;Se75 、Il92 、Co60 的 y 射 
线 源 。 

2) 射线 滤波 器 : 含量 9%9% 铜板 ， 厚 度 为 0. 3mm。 

3) 准 直 器 : 铅 板 ， 厚 度 为 Imm。 

4) 测试 指示 器 : 像 质 计 : JBAT 4730. 2 一 2005 标准 中 规定 的 10 号 、6 号 像 
质 计 ; 双 丝 像 质 计 : EN 465 - 2; 线 对 测试 卡 : CN 31697，TYP 39 1.5 -~ 
20Lp/mm。 

5) 射线 转换 装置 : Varian2520V (美国 ); PE XRD 0820 MN -14 IND ( 德 


国 )。 
6) 医用 显示 器 : FlexScan; 原始 分 辨 率 1600 x 1200， 亮 度 300cd/m 。 
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(2) 系统 分 辨 率 测 试 步 又 

1) 调整 成 像 系 统 达到 测试 要 求 。 

2) 在 图 9-1 的 布置 中 ,调整 射线 源 焦点 至 射线 接收 转换 装置 输入 屏 表面 距 
离 分 别 为 F = 700mm; F = 400mm; F = 500mm; F = 600mm; F = 800mm; 
F =1000mm, 

3) 将 线 对 测试 卡 、 像 质 计 、 双 丝 像 质 计 按 规定 紧 贴 在 X 射线 接收 转换 装置 
输入 屏 表 面 中 心 区 域 。 

4) 按 GBAT 19239 一 2003 标准 中 规定 ，X 射线 机 管 电压 SO0kV， 管 电流 
2. 0mA，X 射线 源 至 X 射线 接收 转换 装置 输入 屏 表面 距离 不 小 于 700mm; Y 射线 
源 ; 图 像 灰 度 值 约 在 7000 ~ 10240 范围 内 。 

(3) 图 像 观察 

1) 考虑 到 人 有 眼 分 辩 能 力 的 影响 ， 可 以 用 5 倍 放大 镜 来 观察 ， 要 分 别 作 记录 。 

2) 在 显示 屏 上 观察 线 对 测试 卡 的 影像 ， 观 察 到 两 根 分 离 的 线条 刚好 重合 一 
根 线 条 对 时 的 一 组 线 对 ， 记 录 此 组 线 对 对 应 线 对 值 即 为 系统 分 辩 率 。 

3) 在 显示 屏 上 观察 像 质 计 最 细 可 见 丝 号 Z; 双 丝 像 质 计 影像 刚好 从 两 根 分 
离 的 金属 丝 重合 成 单 根 时 最 大 尺寸 单元 影像 即 为 总 不 清晰 度 值 U.。 

4) 将 系统 分 辩 率 值 、 像 质 指数 Z、 不 清晰 度 值 计 人 表 9-1 和 表 9-2 中 。 






































表 9-1 愉 射 线 实验 测试 值 记录 表 (/ 值 为 射线 源 至 工件 表面 距离 ) 

f/mm 管 电压 /kV | 管 电流 /mA | 分 辨 率 / (Lp/mm) Z 值 U 灰 度 值 黑 度 值 
700 50 2.0 10240 2.5 
700 50 2.0 8192 2.0 
700 50 2.0 7373 1.8 





























表 9-2 yy 射线 实验 测试 值 记录 表 (f/ 值 为 射线 源 至 工件 表面 距离 ) 























射线 源 能 量 /MeV | 居 里 数 /Ci | 分 辨 率 /(Lp/mm) | Z 值 U，| fmm | 灰 度 值 | 黑 度 值 





Se75 0. 206 700 
Ir192 0.355 700 
Co60 1.25 700 





























2. 射线 照相 对 比试 验 

(1) JB/4730. 2 一 2005 试验 标准 中 AB 级 射线 检测 技术 

1) 射线 照相 同 图 9-1 布置， 将 射线 转换 装置 部 分 换 成 装 有 天 津 亚 型 射线 照 
相 胶 片 暗 袋 。 

2) 在 图 9-1 的 布置 中 ， 调 整 射 线 源 焦点 至 X 射线 照相 胶片 暗 袋 表面 距离 分 别 
为 下 =700mm; F=400mm; FF=500mm; F =600mm; F =800mm; F =1000mm。 
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3) 将 线 对 测试 卡 、 像 质 计 、 双 丝 像 质 计 按 规定 紧 贴 在 X 射线 照相 胶片 暗 袋 
表面 中 心 区 域 。 

4) 按 GBAT 19239 一 2003 标准 中 规定 ，X 射线 机 管 电压 SOkV， 管 电流 
2. 0mA，X 射线 源 至 X 射线 接收 转换 装置 输入 屏 表 面 距离 不 小 于 700mm; y 射 
线 源 。 

5) 底片 黑 度 值 D =1.8 ~2.5 范围 选择 曝光 量 。 

6) 暗室 处 理 : 

a) 显影 温度 为 20° +1°; 

b) 显影 液 药 力 中 等 ; 

c) 显 景 才 时 间 为 Smin ; 

d) 定 影 时 间 为 15 ~20min; 

e) 水 冲洗 30min 脱水 烘 干 。 

7) 底片 观察 与 评审 . 

a) 观察 与 评审 底片 时 ， 应 满足 JBAT 4730. 2 一 2005 标准 中 评 片 要 求 ; 

b) 观 片 距离 约 为 250mm; 

c) 测量 底片 黑 度 D =1.8~2.5 范围 内 ; 

d) 在 底片 观察 灯 上 确定 底片 的 像 质 计 灵敏 度 、 系 统 分 辨 率 、 系 统 总 不 清 
晰 度 ; 

e) 将 观察 确定 的 各 种 数据 填 人 表 9-3 和 表 9-4 中 。 















































表 9-3 X 射线 照相 测试 值 记录 表 (j 值 为 射线 源 至 工件 表面 距离 ) 
(AB 级 天 津 亚 型 胶片 ) 




















fmm | 管 电压 /kV | 管 电流 /mA | 分 辨 率 /(Lp/mm) | Z 值 | VU， | 黑 度 值 | 曝光 量 /(mA/fps) 
700 50 2.0 1.8 
700 50 2.0 2.0 
700 50 2.0 2.5 






































表 9-4 YY 射线 照相 测试 值 记录 表 (ff 值 为 射线 源 至 工件 表面 距离 ) 
(AB 级 天 津 亚 型 胶片 ) 




















射线 源 | 能 量 /MeV | 居 里 数 /Ci | 分 辩 率 /(Lpymm) | 2Z 值 | UV， | 黑 度 值 | 曝光 量 /(mA/fps) | f/mm 
Se75 0. 206 2.0 700 
T192 | 0.355 2.0 700 es 700 
Co60 1.25 2.0 700 























(2) JB/4730. 2 一 2005 试验 标准 中 B 级 射线 检测 技术 
1) 射线 照相 同 图 9-1 布置 ,将 射线 转换 装置 部 分 换 成 装 有 天 津 V 型 射线 照 
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相 胶 片 暗 袋 。 

2)、3) 同 AB 级 射线 检测 技术 中 的 2) 、3)。 

4) 按 GBAT 19239 一 2003 标准 中 规定 ，X 射线 机 管 电压 50kV， 管 电流 
2.0mA，X 射线 源 至 X 射线 接收 转换 装置 输入 屏 表 面 距离 不 小 于 700mm; y 射 
线 源 。 

5) ~7) 同 AB 级 中 的 5) ~7)。 

注 : 填 入 B 级 数据 时 ， 需 在 表 9 -3 和 表 9-4 的 表 头 上 加 注 (B 级 天 津 V 型 
胶片 ) ， 并 换 去 原 ( AB 级 天 津 亚 型 胶片 ) 后 即 可 。 


3. 实验 结果 ( 见 实验 总 结 报告 ) 
9.2 ”实验 二 ”射线 成 像 图 像 分 辨 率 和 图 像 不 清晰 度 测 试 步骤 


1. 图 像 不 清晰 度 和 图 像 分 辩 率 测试 

(1) 测试 布置 

射线 成 像 图 像 不 清晰 度 测试 参照 EN 13068 -2: 2000 《无损 检测 ”射线 透视 
检测 第 2 部分: 成 像 设 备 长 期 稳定 性 的 校 验 》 和 EN 13068 -3:2001 《金属 材 
料 X -射线 和 射线 射线 透视 检测 基本 原则 》 标 准 中 相关 项 目 进行 布置 ， 如 图 9- 


2 所 示 。 
5 
3 | 4 6 L_ 
8 下 


2 


图 9-2 总 系统 图 像 不 清晰 度 测试 布置 图 
1 一 射线 源 2 一 射线 滤波 器 ”3 一 图 像 质 量 指示 器 ”4 一 转换 设备 ”5 一 输出 信号 
6 一 图 像 处 理 7 一 显示 单元 8 一 准 直 咒 9 一 被 检测 物体 
a 一 射线 源 到 第 一 准 直 带 的 距离 ”45 一 射线 源 到 第 二 准 直 器 的 距离 。”c 一 射线 源 到 转换 设备 的 距离 
d 一 滤波 器 厚度 el 一 第 一 准 直 器 、 第 二 准 直 器 的 厚度 /一 射线 源 到 被 检测 物体 的 距离 











不 

















el 
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图 9-3 穿 过 双 丝 的 强度 轮廓 1 | 
图 中 ,调制 深度 最 接近 20% 的 双 
丝 号 数 ， 以 自身 调制 深度 的 数值 
都 被 估计 和 记录 归档 ， 并 根据 
EN462 - 5， 第 一 个 不 能 被 分 辩 的 s I 
线 对 应 记录 到 归档 文件 里 。 

(2) 实验 条 件 = 

1) 射线 源 : 使 用 各 种 型 号 、 
能 量 的 X 射线 机 ; Se75、Ir192、 1 
Co60Y 射线 源 。 0 mm > 

2) 射线 滤波 如 含量 99% 铜 图 9-3 ， 穿 过 双 丝 强度 轮廓 图 
板 ， 厚 度 为 0.3mm。 

3) 准 直 器 : 铝板 ， 厚 度 为 Imm; (在 散射 线 有 效 屏蔽 情况 下 可 不 用 准 直 
器 ) 。 

4) 测试 指示 器 : 像 质 计 : JB/T 4730. 2 一 2005 标准 中 规定 的 10 号 、6 号 
像 质 计 ; 双 丝 像 质 计 : BS EN 462 -5: 1996; 线 对 测试 卡 : TYP 56，0. 25 ~ 
10Lp/mm, 0.05mmPb, 

5) 二 加 试 板 : 钢 制 实验 用 试 板 ， 又 加 厚度 范围 为 5 ~ 120mm。 

6) 射线 转换 装置 : Varian2520V; PE XRD 0820 MN -14 IND。 

(3) 系统 图 像 分 辨 率 和 图 像 不 清晰 度 测试 步骤 

1) 调整 成 像 系统 达到 测试 要 求 。 

2) 射线 源 、 透 照 厚度 、 像 质 指数 规定 : 按 JBAT 4730. 2 一 2005 标准 规定 见 
表 9-5。 





























表 9-5 JB/T 4730. 2 一 2005 标准 规定 透 照 钢 部 件 技术 指标 




















攻 AB 级 透 照 技 术 B 级 透 照 技 术 
射线 源 - 一 - - 一 - 

透 厚 /mm | 像 质 指数 Z | 像 质 计 号 透 厚 /mm 像 质 指 数 Z 像 质 计 号 

2 ~40 17 ~8 6、10 号 2 ~40 18 ~10 10 号 

X 射线 机 300kV 

2~80 17~7 6 号 2~80 18~8 6、10 号 

Se75 10 ~40 13 ~9 10 号 14 ~40 13 ~10 10 号 

[193 20 ~ 100 11 ~6 6 号 20 ~ 90 13 ~8 6 号 

Co60 40 ~200 9~5 1、6 号 60 ~ 150 9 ~7 6 号 




















3) 琶 加 成 像 厚 度 . 5mm、1l0mm、1l5mm、20mm、25mm、30mm、35mm、 
40mm、50mm、70mm、80mm、100mm、120mm13 个 档次 。 
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4) 在 图 9-2 的 布置 中 ， 调 整 射线 源 焦 点 至 射线 接收 转换 装置 输入 屏 表 面 距 
离 分 别 为 下 = 700mm; F = 400mm; F = 500mm;， F = 600mm; F = 800mm; 
F =1000mm,。 

5) 将 线 对 测试 卡 、 像 质 计 、 双 丝 像 质 计 按 规定 紧 贴 在 朝向 射线 源 侧 三 加 试 
板 表面 中 心 区 域 ， 试 板 上 面 的 线 对 顶 条 与 试 板 长 边 平行 ， 而 试 板 长 边 和 X 射线 
管 平 行 ， 置 放 在 射线 接收 转换 装置 输入 屏 中 心 区 域 。 

6) 使 用 铅 板 屏蔽 散射 线 ， 达 不 到 要 求 时 再 用 铜 或 铅 滤 波 板 滤波 。 

7) X 射线 源 、y 射线 源 透 照 参数 按 曝光 曲线 选取 ; 图 像 灰 度 值 控制 在 
6000 ~ 9000 范围 内 。 

(4) 图 像 观 察 

1) 考虑 到 人 眼 分 辩 能 力 的 影响 ， 可 用 5 倍 放 大 镜 来 观察 ， 要 分 别 作 记录 ; 

2) 在 显示 屏 上 观察 线 对 测试 卡 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 分 离 的 一 组 线 对 ， 则 
该 组 线 对 所 对 应 的 值 即 为 图 像 分 辩 率 值 ; 

3) 在 显示 屏 上 观察 双 丝 像 质 计 影 像 ， 刚 好 从 两 根 分 离 的 金属 丝 重 合成 单 根 
时 最 大 的 尺寸 单元 影像 即 为 图 像 不 清晰 度 ，; 

4) 将 观察 到 图 像 分 辨 率 、 图 像 不 清晰 度 、 像 质 计 灵敏 度 值 填 和 人 表 9 -6 和 表 
9-7 中 。 























表 9-6 AB 级 技术 X 射线 成 像 的 图 像 分 辨 率 、 不 清晰 度 和 像 质 计 灵 敏 度 测 试 值 
























































透 厚 /mm | 管 电压 /kV | 管 电流 /mA | 图 像 分 辩 率 | 图 像 不 清晰 度 | Z 值 图 像 灰 度 | f/mm 
5 15 600 
10 2 (0.13) 13 600 
15 3 (0.16) 12 600 
20 4 (0.20) 11 600 
25 5 (0.26) 11 600 
30 6 (0.32) 10 600 
35 6 (0.36) 9 600 
40 7 (0.4) 8 600 
50 7 (0.45) 8 600 
70 8 (0.55) 7 700 
80 9 (0.64) 7 750 
Qf 值 为 射线 源 至 工件 表面 距离 。 
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表 9-7 AB 级 技术 Y 射线 照 相 的 图 像 分 辨 率 、 不 清晰 度 、 灵 敏 度 测 试 值 等 
y 源 居 里 /Ci 透 厚 /mm | 图 像 分 辨 率 | 图 像 不 清晰 度 | 底片 黑 度 | Z 值 | .mm 











10 





20 





Se75 
30 





40 





20 





40 





Ir192 
60 





80 





40 





60 





Co60 
100 





120 























2. 射线 照相 对 比试 验 

(1) JB/4730. 2 一 2005 标准 中 AB 级 射线 检测 技术 

1) 射线 照相 同 图 9 -2 布置 ， 将 射线 转换 装置 部 分 换 成 装 有 天 津 亚 型 射线 照 
相 胶 片 的 暗 袋 。 





别 为 下 =700mm; FF=400mm; F=600mm; F=800mm; F =1000mm。 

3) 将 线 对 测试 卡 、 像 质 计 、 双 丝 像 质 计 按 规定 紧 贴 在 朝向 射线 源 侧 三 加 试 
板 表面 中 心 区 域 ， 试 板 上 面 的 线 对 栅 条 与 试 板 长 边 平 行 ， 而 试 板 长 边 和 X 射线 
管 平行 ， 放 置 在 射线 接收 转换 装置 输入 屏 中 心 区 域 。 

4) 使 用 铅 板 屏蔽 散射 线 ， 达 不 到 要 求 时 再 用 铜 或 铅 滤波 板 滤 波 。 

5) X 射线 源 、y 射线 源 透 照 参数 按 曝光 曲线 选取 ， 底 片 黑 度 值 控 制 在 D = 
1.8 -2.5 范围 。 

6) 暗室 处 理 : 

a) 显影 温度 为 20° +1°; 

b) 显影 液 药力 中 等 ; 

c) X 射线 透 昭 显影 时 间 为 Smin; Y 射线 透 照 显影 时 间 为 6 ~ 8min; 
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d) 定 影 时 间 为 15 ~20min; 

e) 水 冲洗 30min 脱水 烘 干 。 

a) 底片 观察 与 评审 时 ， 应 满足 JB/AT 4730. 2 一 2005 标准 中 评 片 要 求 ， 可 用 5 
倍 放大 镜 ; 

b) 测量 底片 黑 度 D=1.8 ~2.5 范围 内 ; 观 片 距 离 约 为 230mm; 

c) 在 底片 观察 打上 测定 底片 图 像 的 像 质 计 灵敏 度 、 图 像 分 辨 率 值 、 图 像 不 
清晰 度 值 ; 

d) 将 确定 的 各 项 数值 填 人 表 9-6 和 表 9-7 中 ( 注 : 表 9-6 中 的 图 像 不 清晰 
度 重新 填 ) 。 

(2) JB/4730. 2 一 2005 标准 B 级 射线 检测 技术 

1) 射线 照相 同 图 9-2 布置 ,将 射线 转换 装置 部 分 换 成 装 有 天 津 V 型 射线 照 
相 胶 片 的 暗 袋 。 

2) 在 图 9-2 的 布置 中 ， 调 整 射线 源 焦 点 至 X 射线 照相 胶片 暗 袋 表面 距离 分 
别 等 于 下 =700mm; 下 =400mm; F =600mm; F =800mm; F =1000mm。 

3) ~6) 同 AB 级 射线 检测 技术 中 的 3) ~6) 项 。 

7) 底片 观察 与 评审 . 

a) 底片 观察 与 评审 时 ， 应 满足 JBAT 4730. 2 一 2005 标准 中 评 片 要 求 ; 

b) 测量 底片 黑 度 D =1.8 ~2.5 范围 内 ; 

c) 在 底片 观察 灯 上 测定 底片 图 像 的 像 质 计 灵 敏 度 、 图 像 分 辩 率 值 、 图 像 不 
清晰 度 值 ; 

d) 将 确定 的 各 项 数值 填 人 表 9-6 和 表 9-7 中 ( 注 : 表 9-6 中 的 图 像 不 清晰 
度 重新 填 ， 并 将 表 题 中 的 AB 级 改 为 B 级 即 可 ) 。 











9.3 实验 三 和 射线 实时 成 像 曝光 曲线 制作 步骤 


1. 曝光 曲线 用 途 和 使 用 条 件 

1) 按 要 求 每 台 X 射线 实时 成 像 检测 系统 都 有 曝光 曲线 ， 用 于 透 照 控 制 线 质 
和 透 照 率 ， 即 控制 能 量 和 曝光 量 。 

2) 每 台 X 射 线 机 通过 实验 制作 曝光 曲线 各 不 相同 ， 不 能 通用 ， 并 在 实际 使 
用 中 ， 还 要 根据 具体 情况 作 适 当 修正 。 

3) 在 X 射线 实时 成 像 检测 中 所 使 用 曝光 曲线 ， 一 般 相对 固定 一 些 参 数 ， 只 
选择 工件 厚度 、 管 电压 和 曝光 量 作为 可 变 参量 ， 通 过 查 曝 光 曲 线 来 确定 所 需 成 像 
参数 。 
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2. 曝光 曲线 构成 

X 射线 实时 成 像 检 测 所 使 用 的 曝光 曲线 ， 大 致 分 两 种 类 型 . 

1) 曝光 量 - 厚度 曲线 : 横 坐 标 表 示 工 件 厚度 ， 纵 坐标 用 对 数 表 示 曝 光量 ， 
管 电压 为 参 变 量 ; 

2) 管 电压 - 厚度 曲线 : 纵 坐 标 表示 管 电压 ， 横 坐标 为 工件 厚度 ， 曝 光量 为 


< 时 
变量 。 


3. 上 曝光 曲线 制作 固定 技术 参量 (标注 在 曝光 曲线 上 ) 

1) 使 用 X 射线 机 ; 

2) 规定 焦距 ，; 

3) X 射线 接收 转换 屏 ; 

4) 基准 灰 度 值 。 

4. 曝光 曲线 制作 

1) 按 JBAT 4730. 2 一 2005 标准 中 X 射线 AB 级 检测 技术 ， 制 作 曝 光 曲 线 的 
测试 布置 如 图 9-4 所 示 。 





-2 


Na 








1 2 
图 9-4 X 射线 成 像 系统 曝光 曲线 制作 测试 布置 图 

1 一 射线 源 2 一 秋 加 试 板 3 一 射线 转换 装置 4 一 输出 信号 5 一 图 像 处 理 系统 6 一 显示 单元 

a) 射线 源 : X 射线 机 的 最 大 管 电压 为 300kV、420kV (有 两 种 机 型 ) 。 

b) 射线 滤波 器 : 不 用 滤波 器 。 

c) 准 直 器 : 不 用 准 直 器 ， 按 标准 规定 进行 散射 线 有 效 屏蔽 。 

d) 测试 指示 器 : 像 质 计 采 用 JB/AT 4730. 2 一 2005 标准 中 规定 的 10 号 、6 号 
像 质 计 ; 双 丝 像 质 计 采用 BS EN 462 - 5: 1996 标准 ; 线 对 测试 卡 采用 TYP 56 
0.25 ~ 10Lp/ mm 0. 05mmPb。 

e) 释 加 试 板 : 钢 制 实验 用 试 板 ， 闪 加 厚度 范围 5 ~80mm。 

f) 射线 转换 装置 Varian2520V; PE XRD 0820 MN -14 IND。 

2) 曝光 曲线 是 在 机 型 、 接 收 转 换 屏 、 焦 距 一 定 条 件 下 ， 固 定 管 电压 (kV)， 
改变 曝光 量 (mA/fps) 或 固定 曝光 量 (mA/fps)， 改 变 管 电压 (kV); 

3) 透 照 不 同 厚度 组 成 的 钢 制 阶梯 试 板 ( 见 表 9-8); 

4) 按 标准 规定 达到 一 定 基 准 灰 度 值 (对 14bit 为 8200 ) ， 求 得 “kV” 
“mA/fps” 、 厚度 三 者 之 关系 数据 填 入 表 9 -8 中 ; 
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表 9-8 曝光 表 曲 线 制作 测试 数据 表 (f 值 为 射线 源 至 工件 表面 距离 ) 

试 块 厚度 /mm | 管 电压 /kV | 曝光 量 / (mAvfps) | f/mm | 基准 灰 度 值 (14bit) | Z 值 探测 器 

5 600 15 

10 600 13 

15 600 位 Varian 

20 600 11 

25 600 11 

30 600 10 

35 600 9 

45 600 8 

PE XRD0820 

50 600 8 

70 700 7 

80 750 7 




















5) 按 表 9-8 中 数据 绘制 出 所 需 类 型 曝光 曲线 。 
5. 实验 结果 ( 详 见 实验 总 结 报告 ) 


9.4 实验 四 X 射线 实时 成 像 检测 灵敏 度 测试 曲线 


1. 实验 目的 

1) X 射线 实时 成 像 系 统 的 图 像 质量 ， 主 要 以 图 像 分 辨 率 、 图 像 不 清晰 度 和 
对 比 度 三 大 指标 来 衡量 ; 对 应 射线 照相 的 胶片 颗粒 度 、 不 清晰 度 和 对 比 度 。 这 些 
性 能 参数 正 是 影响 射线 照相 灵敏 度 因 素 ， 也 是 决定 成 像 系统 的 图 像 质量 因素 。 所 
以 ， 在 监测 图 像 质 量 引 入 了 像 质 计 灵敏 度 的 参数 ， 以 显示 出 像 质 指数 的 大 小 间接 
地 反映 检 出 最 小 自然 缺陷 能 

2) 根据 网 像 分 辨 率 、 不 清晰 度 与 像 质 指 数 Z 对 应 关系 ， 在 成 像 检 测 过 程 中 
使 用 像 质 计 灵 敏 度 指标 来 监控 图 像 质 量 。 

2. 实验 用 品 

1) 工业 用 X 射线 机 ; 

2) 像 质 计 ; 

3) 铅 板 〈 厚 度 为 1mm) ; 

4) 阶梯 型 钢 制 试 块 〈 另 有 规定 ) 。 
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3. 实验 内 容 与 步骤 


1) 透 照射 线束 中 心 垂直 指向 接收 转换 装置 输入 屏 表 面 中 心 ; 阶梯 试 块 所 需 





透 照 厚度 区 段 放置 在 输入 屏 表 面 中 心 部 分 ; 


2) 在 阶梯 试 块 所 需 透 照 厚 度 区 段 ， 按 JB/T 4730. 2 一 2005 标准 规定 放置 像 





质 计 ， 并 将 需要 显示 的 像 质 指数 2 的 钢丝 位 于 区 段 中 心 ; 
3) 进行 无 用 射线 和 散射 线 屏 项 ; 











4) X 射线 机 焦点 至 接收 转换 装置 输入 屏 表 面 距离 F =700mm; 
5) 按 成 像 系 统 的 曝光 曲线 图 ， 对 应 的 透 照 厚度 选取 管 电压 和 曝光 量 (mA/fps); 


6) 成 像 系统 的 图 像 灰 度 值 为 8200 (14bit) ; 


7) 按 表 9-9 中 的 成 像 厚度 透 照 ， 将 所 测 得 数值 填 入 表 中 对 应 的 项 目 中 。 


表 9-9 成 像 系统 灵敏 度 测试 值 
透 照 厚度 /mm | 管 电压 /kV | 曝光 量 /(mAvfps) | 像 质 指数 Z | 灵敏 度 (%) 





说 明 









































4. 实验 结果 ( 详 见 实验 总 结 报告 ) 


9.5 实验 五 ”图 像 灰 度 和 识别 灵敏 度 的 关系 


1. 实验 目的 

1) 掌握 图 像 灰 度 与 识别 像 质 指数 Z 值 关 系 ; 
2) 通过 实验 找 出 显示 图 像 的 最 佳 的 灰 度 范围 。 
2. 实验 用 品 

1) 工业 用 X 射线 机 ; 

2) 丝 型 像 质 计 ; 

3) 钢 制 试 块 (厚度 为 10mm); 




















成 像 焦距 =700mm 
图 像 灰 度 值 为 8200 
接收 转换 器 : X 射 


线 机 
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4) 铅 板 (厚度 为 1mm)。 

3. 实验 内 容 与 步骤 

(1) 无 试 块 时 成 像 系 统 实验 

1) 成 像 焦距 =700mm; 

2) 将 10 号 像 质 计 置 放 在 成 像 板 中 心 ， 并 与 X 射线 管 平行 ; 

3) 无 用 射线 和 散射 线 的 屏蔽 ; 

4) 启动 成 像 系统 ， 在 帧 频 优先 条 件 下 ， 调 节 管 电压 使 网 像 灰 度 值 在 80 ~ 
ao 

(2) 置 放 10mm 厚度 试 块 时 实验 

1) 成 像 焦距 =700mm; 

2) 将 10 号 像 质 计 紧 贴 在 试 块 中 心 部 位 朝向 射线 源 ; 

3) 试 块 连同 像 质 计 置 放 在 成 像 板 中 心 位 置 ; 

4) 无 用 射线 和 散射 线 的 屏蔽 ; 

5) 开启 成 像 系 统 ， 在 帧 频 优先 条 件 下 ,调节 管 电 压 使 图 像 灰 度 值 在 80 ~ 
230 级 范围 内 变化 (8bit) ， 记 录 显 示 像 质 指数 2 值 。 

(3) 实验 中 的 记录 数据 〈 填 人 表 9-10 中 ) 。 



































表 9-10 图 像 灰 度 和 像 质 灵敏 度 实验 值 
管 电压 /kV 曝光 量 /( mA/fps) 图 像 灰 度 像 质 指数 Z 说 明 





无 试 块 | 有 试 块 | 无 试 块 | 有 试 块 | 无 试 块 | 有 试 块 | 无 试 块 | 有 试 块 











试 块 厚度 10mm 
成 像 板 : 
焦距 =700mm 
X 射线 机 












































4. 实验 结果 ( 详 见 实验 总 结 报告 ) 


附 录 


附录 A 系统 分 辨 率 测 试 方法 
(规范 性 附录 ) 


本 附录 推荐 GB/T 19293 一 2003 和 IS017636 -2: 2013 (了 上) 两 个 标准 ， 测 试 
系统 分 辨 率 的 方法 。 

GBZT 19293 一 2003 标准 ， 使 用 线 对 测试 卡 测试 系统 分 辩 率 规定 ， 标 记 附 录 
A.1; ISO17636 -2: 2013 (E) 标准 ， 使 用 双 丝 型 像 质 计 测 试 系统 分 辨 率 规定 ， 
标记 附录 A. 2. 








A.1 使 用 线 对 测试 卡 测试 系统 分 辨 率 规定 


1. 概述 

系统 分 辨 率 是 以 实时 射线 成 像 系统 识别 机 条 图 像 来 表征 识别 图 像 细 节 的 
能 力 。 

2. 图 像 测试 卡 的 结构 及 样式 

图 像 测试 卡 图 像样 式 如 图 A-1 
所 示 。 

(1) 铅 质 栅 条 与 线 对 

在 一 定 宽度 内 ， 均 匀 地 排列 着 性 
若干 条 宽度 相等 、 厚 度 为 0. 1mm 
的 铅 栅 条 ， 栅 条 间距 等 于 栅 条 的 宽 
度 。 一 条 栅 条 和 与 它 相 邻 的 一 个 间 
距 构 成 一 个 线 对 。 

(2) 每 毫米 线 对 

每 毫米 宽度 内 所 排列 的 线 对 数 Typ 56 025-10Ly min 005SmmpPhb 
称 为 毫米 线 对 数 ， 用 Lp/mm 表示 。 图 A-1 线 对 测试 卡 样式 

(3) 分 辩 率 线 对 数 了 ， 

按 下 式 计算 . 








[63Y iN 








[3 
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式 中 ua 图 像 测试 卡 中 栅 条 宽度 (mm) 。 
(4) 分 辩 率 与 图 像 不 清晰 度 的 关系 
分 辩 率 与 图 像 不 清晰 度 U, 的 关系 由 下 式 确 定 : 





Re 
和 线 对 数 
(5) X 射线 实时 成 像 系统 分 辨 率 的 测试 方法 
1) 将 图 像 测试 卡 紧 贴 在 X 射线 转换 装置 输入 屏 表 面 中 心 区 域 ， 线 对 栅 条 与 
水 平 位 置 重 直 ， 按 如 下 工艺 条 件 进行 透 照 ， 并 在 显示 屏 上 成 像 ; 
a) X 射线 机 焦点 至 X 射线 接受 转换 装置 输入 屏 表 面 的 距离 不 小 于 700mm; 
b) 在 X 射线 管 窗口 前 放置 0.3mm 厚 的 铜 滤 板 ; 
c) 管 电压 不 大 于 50kV; 
d) 管 电流 不 大 于 2. 0mA; 
e) 图 像 对 比 度 适中 。 
2) 在 显示 屏 上 观察 测试 卡 的 影像 ， 观 察 到 两 条 分 离线 条 刚好 重合 成 一 根 线 
条 时 的 一 组 线 对 ， 则 该 组 线 对 所 对 应 的 线 对 数 即 为 系统 分 辩 率 。 
3. 图 像 分 辨 率 和 不 清晰 度 的 测试 方法 
1) 将 分 辩 率 测试 卡 置 于 被 检测 焊 颖 位 置 ， 测 试 卡 栅 条 与 焊 颖 垂直 。 
2) 在 显示 屏 上 观察 到 测试 卡 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 分 离 的 一 组 线 对 ， 则 
该 组 线 对 所 对 应 的 值 即 为 图 像 分 辩 率 。 
3) 在 显示 屏 观 察 测试 卡 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 重合 的 一 组 线 对 ， 则 该 组 
线 对 所 对 应 的 栅 条 宽度 即 为 图 像 不 清晰 度 。 
























































A.2 使 用 双 丝 型 像 质 计 测 试 系统 分 辨 率 规定 


1) 线性 灰 度 水 平 的 先决 条 件 ， 测 量 正确 的 基本 空 We 这 意味 
着 在 给 定位 置 的 图 像 灰 度 值 需要 正比 辐射 曝光 量 。 这 通常 是 由 厂家 给 定 的 
软件 。 

双 丝 型 像 质 计 应 直接 放置 在 探测 器 表面 或 盒 式 表面 ， 应 按照 ISO 19232 -5 
确定 探测 器 基本 空间 分 辩 率 SR,。 

2) 如 果 双 丝 像 质 计 IQI 是 放置 在 测试 部 件 ， 而 不 是 直接 放置 在 探测 器 上 
应 是 测量 图 像 基本 空间 分 辨 率 的 结果 ， 不 是 探测 器 基本 空间 分 辨 率 SR,。 

3) 如 果 第 一 个 线 对 认为 不 清晰 ( 见 ISO 19232 -5) ， 降 低 20% 应 用 如 下 。 

在 数字 X 射线 图 像 上 ， 与 双 峰 值 的 大 小 相 比 〈 见 图 A-2)， 第 一 线 对 调整 
(降低 ) 不 到 20% 应 记录 IQI 测试 的 结果 ， 如 图 A-2e 中 的 D8 所 示 。 一 个 图 像 处 
理 软件 型 线 (轮廓 ) 功能 ， 应 将 用 来 识别 第 一 线 对 下 降 不 到 20% (平均 超过 两 








附 录 | 189 


个 最 小 值 ， 见 图 A-2d) 。 这 双 丝 像 质 计 外 形 应 是 平均 ( 见 图 A-2b 和 ec) 至 少 有 
21 单线 外 形 轮廓 来 提高 信 噪 比 SNR。 
站 一 Es 








a) X 射线 成 像 照 射 内 的 双 丝 像 质 计 图 像 













































































































































































3000 
sl 2500 
< 
2000 
1500 
0 30 40 60 80 100 140 180 20 70 30 340 380 320 
120 160 “200 240” 280” 320 ”360” 400 
距离 /mm 
b) 双 丝 计 至 少 平均 有 21 轮廓 线 
| 
100 T T T T T 
D7 D8 
FTCa83% 9.9% 
80 
会 70 C 
型 % 
寺 50 
过 
莽 40 
党 30 
20 
10 
0 335 240 245 250 255 260 265 270 275 280” 一 7 0 
距离 /mm 
c) D7、D8 线 对 轮廓 缩放 图 d) 计算 降低 值 图 像 (%) 


降低 值 =100x C4+B-2C)7C4HB) 
图 A-2 双 丝 像 质 计 测 值 、 计 算 实例 〈IQI 生成 第 一 低 于 20% 的 D8 值 ) 
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使 用 双 丝 像 质 计 IQI， 符 合 ISO 19232 -5 规定 ， 确 定 图 像 回 有 不 清晰 度 ww 和 
探测 器 基本 的 空间 分 辨 率 SR, 应 计算 : 


SR Fu (A-1) 


双 丝 像 质 计 IQI， 应 置 放 在 与 像素 行 或 列 取向 大 约 2 到 5° 角度 ， 为 避免 混淆 
效果 如 图 A -2a。 

4) 确定 数字 探测 器 系统 基本 空间 分 辨 率 SR,， 应 当 按 下 列 之 一 没 置 放 部 件 
条 件 下 曝光 : 

a) 轻 合金 的 检验 : 

Qa 管 电压 为 90kV; 

@) 滤波 器 为 Imm 的 铝 。 

b) 检验 钢 和 铜 合金 季 20mm 穿 透 厚度 : 

ee 

。) 检验 钢 和 铜 合 0 穿 透 厚度 ， 

Q 管 电压 为 220kV; 

@) 滤波 器 为 2mm 铜 。 

d) 伽 马 射线 探伤 或 高 能 射线 照相 法 

@ 使 用 1MV 及 以 上 伽 马 射线 源 或 X 射线 源 ; 

@) 对 Se75 、Ir192 滤波 器 用 2mm 铜 或 4mm 钢 和 对 Co60 或 大 于 1MV 时 X 射 
线 滤波 器 用 4mm 铜 或 8mm 钢 。 

5) 双 丝 像 质 计 应 直接 放置 在 探测 器 表面 或 盒 表 面 。 源 到 探测 器 的 距离 应 当 
(100 +5) cm。 数 字 图 像 里 平均 灰 度 值 ， 对 标准 系统 三 80pm 像素 大 小 应 超过 最 
大 灰 度 值 50% 的 信 品 比 要 多 100 ， 对 于 高 分 辩 率 与 <80km 的 像素 大 小 ， 应 超过 
最 大 灰 度 值 50% 的 信 噪 比 要 多 70， 这 些 都 是 对 选用 参考 射线 图 像 而 言 。 基 本 的 
空间 分 辨 率 ( 见 图 A-2) 按照 参考 射线 图 像 实 测 ， 为 数字 系统 使 用 和 系统 设置 
应 记录 在 测试 报告 里 。 

探测 器 空间 分 辩 率 的 CR 系统 基本 应 测量 两 个 垂直 和 平行 于 扫描 方向 的 激 
光 。 更 高 的 数值 的 两 个 SR, 值 应 当 作 为 生成 的 检测 器 基本 空间 分 辩 率 (SR 或 探 
测 器 SR, ) 。 








潭 
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附录 B 典型 成 像 方式 
(资料 性 附录 ) 


ISO 17636 -2: 2013 (E) 标准 中 典型 成 像 透 照 方式 
1. 单 壁 外 成 像 方式 ( 见 图 B-1~ 图 B-3) 


S S 
























ZZ 
三 

















未 "9| 
D 
D 
a) 曲面 探测 器 b) 平面 探测 器 
图 B-1 对 接 环 焊 颖 单 壁 外 成 像 法 布置 

















图 B-2 插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 外 成 像 法 布置 





2. 环 颖 内 成 像 法 (中心 法 ) 

射线 源 位 于 工件 中 心 处 ， 探 测 器 位 于 外 侧 ( 见 图 B-4~ 图 B-6)。 

3. 射线 源 偏心 法 

射线 源 位 于 被 检 工 件 内 侧 偏心 处 ， 探 测 器 位 于 外 侧 〈 见 图 B-7~ 图 B-9)。 
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图 B-3 
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图 B-4 对 接 环 焊 颖 周 向 曝光 成 像 布 时 























插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 中 心 内 成 像 法 布置 


图 B-5 











着 单 壁 中 心 内 成 像 布 置 


早 经 


图 B-6 了 骑 座 式 











D 
D | D D 
了 | 上 
] | 下 
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a) 曲面 探测 器 b) 平面 探测 器 














图 B-7 对 接 环 焊 缝 单 壁 偏心 源 内 成 像 法 布 : 























图 B-8 插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 偏心 源 内 程序 法 





















0 





图 B-9 骑 座 式 管 座 烛 缝 单 壁 偏心 源 
4. 椭圆 成 像 法 


射线 源 和 探测 器 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 焊 颖 投影 呈 椭 圆 显示 ( 见 图 B-10)。 
5. 垂直 成 像 法 


射线 源 和 探测 需 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 射 线 垂 直入 射 〈 见 图 B-11)。 






































194 | 实时 射线 成 像 检测 













CRNYY TA 





pb’ 








SSSSSYASWZPPDPDZDAD 











图 B-10 管 对 接 环 烛 颖 双 壁 双 影 椭 圆 成 像 法 
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图 B-11 小 管 径 环 焊 颖 垂直 成 像 法 















































6. 双 壁 单 像 法 
射线 源 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 探 测 需 位 于 另 一 侧 (图 B-12~ 图 B-17)。 
S S 
Se 
D 
a) 曲面 探测 器 b) 平面 探测 器 
图 B-12 


对 接 环 焊 颖 双 壁 单 影 法 的 成 像 布 置 ( 像 质 计 位 于 探测 器 侧 ) 
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二 一 一 天 





b) 平面 探测 器 
图 B-13 对 接 环 焊 颖 双 壁 单 影 法 的 成 像 布置 
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影 法 的 成 像 布置 








图 B-14 纵 缝 双 壁 间 



































图 B-15 插入 式 支 管 连接 焊 缝 双 壁 单 影 法 成 像 布 置 
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图 B-16 角 焊 缝 透 照 布置 (一 ) 图 B-17 角 焊 缝 透 照 布 置 (二 ) 


7. 不 等 厚 成 像 法 
材料 厚度 差异 较 大 ， 采 用 透 照 方式 〈( 见 图 B-18)。 


S 





PP 人 


图 B-18 不 等 厚度 对 接 焊 颖 的 透 照 布置 


SS 











附录 C “对接 环 焊 缝 100 % 射 线 成 像 最 少 的 曝光 次 数 '*3] 


(规范 性 附录 ) 


外 径 大 于 100mm 的 对 接 环 爆 缝 100% 成 像 (照相 ) 的 最 少 的 上 曝光 次 数 如 图 


C-1~ 图 C-4 所 示 。 


当 壁 厚 增加 量 与 公称 厚度 之 比 At/t 小 于 等 于 20% (A 级 ) 时 ,最 少 的 曝光 


次 数 可 参阅 图 C-3 和 图 C-4。 只 有 当 焊 颖 中 出 现 横 所 





缺陷 还 采用 其 他 无 损 检 测 方法 时 ， 才 采用 此 种 技术 。 





裂纹 的 可 能 性 很 小 或 此 类 


当 壁 厚 增加 量 与 公称 厚度 之 比 At/t 小 于 等 于 10% (B 级 ) 时 ， 最少 的 曝光 
次 数 如 图 C-1 和 图 C-2 所 示 ， 此 种 技术 有 利于 发 现 横向 裂纹 。 
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但 要 检 出 工件 中 个 别 横向 裂纹 ， 还 应 在 图 C-1 ~ 图 C-4 查 出 值 基础 上 扩大 
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图 C-1 当 Ar=10% (B 级 ) 时 , 单 辟 外 透 法 透 照 环 爆 颖 的 
最 少 曝 光 次 数 NN 与 ;WD. 和 D./f 的 关系 
:一 公称 厚度 D. 一 管 外 径 





198 


实时 射线 成 像 检测 





De/SDD 


本 














































































































































































































0.15 
t/De 





图 C-2 当 At/t=10% (B 级 ) 时 ,偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 
环 焊 颖 的 最 少 曝光 次 数 N 与 MD. 和 D./SDD 的 关系 


附 录 | 199 











































































































































































































4 
N=1 16 J 18 
3.5 
s、 
14 
3 ~ 
一 
13 
2.5 
12 
六 
AQ 
2 11 
10 
1.5 
9 
1 
8 
0.5 7 
0 0.05 0.1 0.15 02 025 
/De 











图 C-3 当 At/1=20% (A 级 ) 时 ， 单 壁 外 透 法 透 眼 环 爆 颖 的 
最 少 曝光 次 数 N 与 MD. 和 D./f 的 关系 
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图 C-4 当 At/t=20% (A 级 ) 时 ,偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 当 


环 焊 颖 的 最 少 曝 光 次 数 NN 与 i/D. 和 D./SDD 的 关系 











透 照 
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附录 D 最 低 像 质 计 数值 
(规范 性 附录 ) 


1. 单 壁 透 照 像 质 计 (IQI) 置 于 射线 源 侧 (A 级 图 像 质 量 )( 见 表 D-1 和 表 D-2) 


表 D-1 线 型 像 质 计 (1Q1) 

















公称 厚度 i/mm IOI 应 识别 孔 号 0 
t<1.2 Wi8 
1.2<t<2.0 W17 
2.0<1t<3.5 W16 
3.5<it<5.0 W15 
5.0<i1<7.0 wi14 
7.0<it<10.0 WI13 
10 <t<15 W12 
15 <t<25 WIl 
25 <t1<32 WI0 
32 <t<40 Wo 
40 <t<55 We 
55 <t<85 W7 
85 <t<150 W6 
150 <1<250 Ws5 
t>250 wa4 

@ 当 使 用 E192 源 时 ，IQI 值 低 于 表 中 值 ， 可 接受 如 下 











10 ~24mm:， 高 于 表 中 2 个 


》 














直 
直 





24 ~30mm:， 高 于 表 中 1 个 


o 





表 D-2 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 





公称 厚度 mm IQI 应 识别 孔 号 2 
t<2.0 H3 
2 <it<3.5 H4 
3.5<i1<6.0 HS 
6. 0 < 过 10 H6 
10 <it<15 H7 
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( 续 ) 
公称 厚度 mm IQI 应 识别 孔 号 2 

15 <1<24 H8 
24 <1<30 H9 
30 <1<40 HI10 
40 <1<60 HI11 
60 <1<100 HI12 
100 <1<150 H13 
150 <1<200 H14 
200 <1<250 HI15 
250 <1<320 H16 
320 <1<400 H17 
t >400 H18 





同上 表 。 


2.， 单 壁 透 照 IQI 置 于 射线 源 侧 (B 级 图 像 质量 ) ( 见 表 中 -3 和 表 D-4) 


表 D-3 线 型 像 质 计 (1Q1) 




















公称 厚度 i/mm IQI 应 识别 丝 号 
t<1.5 Wi19 
1.5 <t<2.5 wi8 
2.5 <it=<4 WI17 
4<it=<6 Wi6 
6<i1<8 W15 
8 <t<12 wi14 
12 <it<20 Wi13 
20 <t<30 W12 
30 <1=<35 wil 
35 <1t<45 W10 
45 <t<65 Wo 
65 <t<120 wg 
120 <t<200 W7 
200 <t<350 W6 
t>350 Ws5 

Q@ 当 使 用 fr192 源 时 ，IQI 值 低 于 表 中 值 ， 可 接受 如 下 : 12 ~40mm: 上 升 1 个 值 。 
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表 D-4 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 











中 


公称 厚度 imm IQI 应 识别 孔 号 了 

it<2.5 H2 
2.5 <1<4 了 3 
4<it=8 H4 

8 <t<12 HS 
12 <t<20 H6 
20 <t<30 H7 
30 <1t<40 H8 
40 <t<60 H9 
60 <i180 HI10 
80 <t<100 HI1l 
100 <t<150 H12 
150 <t<200 H13 
200 <1<250 H14 


同上 表 。 





3， 双 壁 双 影 透 照 IQI 置 于 射线 源 侧 (A 级 图 像 质量 ) ( 见 表 D-5 和 表 D-6) 


公称 厚度 mm 


表 D-5 线 型 像 质 计 (1Q1) 


IQI 应 识别 丝 号 了 

















QD 当 使 


1<1.2 W18 
1.2 <t<2.0 W17 
2. 0 <t<3.5 W16 
3.5 <t<5.0 W15 
5.0<t<7.0 WI14 
7.0<t<12 W13 
12 <1<18 WI12 
18 <1<30 Wi1l 
30 <1<40 Wi10 
40 <t<50 W9 
50 <1<60 W8 
60 <t=85 W7 
85 <t<120 W6 
120 <1<220 W5 
220 <t<380 W4 
>380 W3 





用 Ir192 源 时 ，IQI 值 低 了 











F 表 中 值 ， 可 接受 妇 


0 下 ; 3.5 ~10mm: 上 升 1 个 值 。 
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表 D-6 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI1) 

公称 厚度 i/ mm IQI 应 识别 孔 号 2 
t<1 H3 
1 <t<2 H4 
2 <1<3.5 HS 
3.5 <t<5.5 H6 
5.5<t<10 H7 
10 <i<19 H8 
19 <t<35 H9 


9 同上 表 。 


4.， 双 壁 双 影 透 照 QI 置 于 射线 源 侧 (B 级 图 像 质 量 ) ( 见 表 D-7 和 表 D-8) 





表 D-7 线 型 像 质 计 (1Q1) 


IQI 应 识别 丝 号 2 











t<1.5 WI19 
1.5 <1<2.5 Wi18 
2.5 <1<4 W17 
4<it=<6 Wi6 
6<i1=8 WI15 

8 <1<15 W14 
15 <1<25 W13 
25 <1<38 W12 
38 <1<45 WI11 
45 <1<55 W10 
55 <1<70 W9 
70 <1<100 W8 
100 <1<170 W7 
170 <1<250 W6 
t>250 W5 








Q 当 使 用 192 源 时 ，1QI 值 低 于 表 中 值 ， 可 接受 妇 











HI 下 : 4 ~11mm: 上 升 1 个 值 。 
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表 D-8 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 








公称 厚度 mm 10I 应 识别 孔 号 2 

t<1 H2 
1 <i<2.5 H3 
2.5 <it<4 H4 
4<i<6 HS 
6<i11 H6 
11 <i<20 H7 
20 <i<35 H8 





GD 同上 表 。 


5.， 双 壁 单 影 或 双 影 透 照 IQL 置 于 探测 器 侧 (A 级 图 像 质量 )( 见 表 D-9 和 表 D-10) 


表 D-9 线 型 像 质 计 (1Q1) 














公称 厚度 mm IQI 应 识别 丝 号 

1<1.2 W18 

1.2 <t<2.0 W17 
2. 0 <t<3.5 W16 
3.5 <t<5.0 W15 
5.0<t<10 Wi14 
10 <1<15 W13 
15 <1<22 WI12 
22 <1<38 Wi1l 
38 <1<48 W10 
48 <1<60 W9 
60 <t=85 W8 
85 <t<125 W7 
125 <1<225 W6 
225 <1<375 W5 
1 >375 W4 

Q@ 当 使 用 192 源 时 ，IQI 值 低 于 表 中 值 ， 可 接受 如 下 : 














5 ~9mm: 上 升 2 个 值 ; 
9 ~22mm: 上 升 1 个 值 。 
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表 D-10 阶梯 孔 型 像 质 计 (1QI) 








公称 厚度 1/ mm IQI 应 识别 孔 号 2 

1<2 H3 
2<1<5 H4 
5<t<9 HS 

9 <t<14 H6 
14 <i<22 H7 
22 <1t<36 H8 
36 <i1<50 Ho9 
50 <it<80 HI10 





GD 同上 表 。 


6，、 双 辟 单 影 或 双 影 透 照 IQI 置 于 探测 器 侧 (B 级 图 像 质量 )( 见 表 D- 11 和 表 DD- 12) 


表 D-11 线 型 像 质 计 (IQI1) 




















公称 厚度 mm IQI 应 识别 丝 号 了 
1<1.5 W19 
让 W18 
2.5 <1<4 W17 
4<t<6 W16 
6<t=12 WI15 
12 <t<18 W14 
18 <t<30 W13 
30 <t<45 W12 
45 <t<55 Wi1l 
55 <t<70 WI10 
70 <t<100 W9 
100 <1<180 W8 
180 <t<300 W7 
1 > 300 W6 
Q 当 使 用 192 源 时 ，IQI 值 低 于 表 中 值 ， 可 接受 如 下 : 











5.5~9.5mm: 上 升 2 个 值 ; 
9.5 ~24mm: 上 升 1 个 值 。 


表 D-12 阶梯 孔 型 像 质 计 (1QI) 
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公称 厚度 mm IQI 应 识别 孔 号 了 

1<2.5 H2 
2.5 <1<5.5 H3 
5.5 <1<9.5 H4 
9.5 <i<15 H5 
15 <t<24 H6 
24 <1<40 H7 
40 <1=<60 H8 
60 <1<80 H9 


中 同上 表 。 


7. 最 大 不 清晰 度 技 术 ( 见 表 DD-13 和 表 了 D-14) 





表 D-13 A 级 最 大 不 清晰 度 技术 (EN 462 -5 A 级 双 丝 像 质 计 质量 值 ) 








规定 壁 厚 tf/mm 最 大 双 丝 质量 值 和 不 清晰 度 (EN 462 -5) 要 求 空 间 分 辨 率 /mm ( 丝 间 距 ) 

1<1.0 D13 (0.10) 0.05 
1.0<t<1.5 D12 (0.125) 0. 063 
1.5 <t<2 DI1 (0.16) 0. 08 
2 <t<5 D10 (0.20) 0.10 
5 <t<10 D9 (0.26) 0.13 
10 <1<25 D8 (0.32) 0.16 
25 <1<55 D7 (0.40) 0.20 
55 <1<150 D6 (0.50) 0.25 
150 <t<250 D5 (0.64) 0.32 
1>250 D4 (0.80) 0.40 





注 ; 括 弧 内 数字 为 不 清晰 度 值 ( mm) 。 
表 D-14 B 级 最 大 不 清晰 度 技术 (EN 462 -5 B 级 双 丝 像 质 计 质 量 值 ) 











规定 壁 厚 i/mm 最 大 双 丝 质量 值 和 不 清晰 度 (EN 462 -5) 要 求 空间 分 辩 率 /mm ( 丝 间 距 ) 

1<1.5 D13+ (0.08) 0. 04 
1.5 <t<4 D13 (0.10) 0.05 

4 <1<8 D12 (0.125) 0. 063 

8 <t<12 DI1 (0.16) 0.08 
12 <t<40 D10 (0.20) 0.10 
40 <1<120 D9 (0.26) 0. 13 
120 <1<200 D8 (0.32) 0.16 
1>200 D7 (0.40) 0.20 





注 : 括 弧 内 数字 为 不 清晰 度 值 ( mm) 。 
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附录 ”数字 射线 成 像 检 验 钢 管 焊 颖 缺陷 评定 
(资料 性 附录 ) 


该 附录 主要 介绍 ISO 10893 -7: 2011 (E) “数字 射线 成 像 检 验 钢管 焊 颖 缺 
陷 ” 标 准 一 些 内 容 供 参 考 。 

1. 范围 

这 一 部 分 要 求 指定 数字 射线 成 像 检 测 由 任何 一 个 CR 或 射线 成 像 用 数字 探测 
器 阵列 (DDA) 或 钢管 的 螺旋 焊 缝 自动 熔化 焊 颖 的 焊接 缺陷 检测 ， 也 适用 于 环 
状 空 心 型 材 检测 ， 并 规定 这 一 部 分 验收 等 级 及 校正 程序 。 

2. 一 般 要 求 

1) 除 男 有 规定 外 ， 在 焊接 钢管 所 有 主要 的 制造 工艺 操作 ( 轧 制 、 热 处 理 、 
冷 / 热 加 工 、 定 型 和 主要 工作 矫 直 等 ) 完成 后 ， 按 照 买方 和 制造 商 产 品 标准 ， 进 
行 射线 成 像 检验 。 

2) 检验 应 按照 [S09712、ISO11484 或 相关 专业 的 规定 合格 人 员 进 行 训练 操 
作 。 主 管 人 员 指 定制 造 商 ， 应 当 监 督 检 验 ， 第 三 方 检验 时 ， 应 当 买 方 和 制造 商 双 
方 协商 认可 。 

3) 管子 在 检测 前 充分 取 直 和 去 除外 来 杂质 ， 保 证 检测 正确 性 。 焊 缝 及 邻近 
母 材 表面 去 除外 来 异种 物质 ， 表 面 不 规则 性 不 会 干扰 对 图 像 解释 。 磨 削 修整 不 规 
则 表面 是 在 标准 规定 可 接受 的 范围 内 完成 。 

4) 在 某 些 情况 下 焊 缝补 焊 (修补 ) 后 ， 通 常 以 铬 箭头 标记 放置 在 每 个 补 焊 
位 置 旁 人 出， 这 样 可 以 识别 它 的 位 置 图 像 变 化 。 另 外 ， 一 个 综合 自动 定位 可 以 用 来 
识别 焊 缝 位置。 

5) 识别 符号 通常 用 铬 字母 ， 应 放 在 焊 缝 被 划分 的 透 照 区 段 上 ， 这 样 射 线 透 
照 时 ， 这 些 符号 投影 出 现在 每 辐射 线 图 像 上 ， 确 保 识别 每 次 被 透 照 部 分 。 另 外 ， 
一 个 完整 的 自动 定位 系统 可 以 沿 管道 爆 颖 的 位 置 来 识别 每 辐射 线 图 像 。 

6) 标记 应 显示 在 记录 射线 图 像 上 ， 显示 每 幅 X 射线 图 像 的 准确 位 置 。 男 
外 ， 自 动 化 测量 图 像 定位 显示 在 数字 图 像 观 察 屏 上 ， 准 确定 位 软件 后 再 定位 。 

7) 在 管道 焊 终 上 进行 连续 射线 成 像 时 ， 置 放 在 X 射线 管 和 探测 器 之 间 的 管 
道 或 管 壁 移动 速度 ， 必 须 足 以 准确 的 发 现 显示 缺陷 图 像 ， 或 管道 以 启 停 模式 移动 
和 管道 不 移动 的 模式 。 

3. 设备 

下 面 的 数字 成 像 方法 可 以 用 于 代替 射线 照片 : 

1) 计算 机 射线 照相 技术 (CR) 和 磷 光 物质 成 像 板 (IP 板 )，( 如 EN 14784 - 
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1 和 EN 14784 -2); 

2) 数字 探测 器 阵列 (如 ASTM E2597 ) ; 

3) 数字 射线 透视 与 图 像 整合 (EN 13068 -1、EN 13068 -2 和 EN 13068 -3) 。 

4. 检测 方法 分 级 

1) 焊 颖 检测 所 使 用 数字 射线 成 像 技 术 ， 是 指 3. 设备 中 的 1) ~3); 

2) 射线 成 像 的 图 像 质量 分 为 A 和 B 两 个 等 级 ， 符 合 ISO 17636 规定 ， 并 指 
定 如 下 : 

A 级 : 射线 检测 技术 为 标准 的 灵敏 度 (普通 级 ) ; 

B 级 : 射线 检测 技术 为 高 灵敏 度 (优化 级 ) 。 

注 : 大 多 数 应 用 A 级 图 像 质量 ，B 级 适用 于 需 提高 灵敏度 ， 显 示 所 有 被 发 现 
的 缺陷 。 所 需 的 图 像 质量 级 别 ， 应 规定 在 相关 产品 标准 里 。 

3) 数字 图 像 显 示 应 满足 A 或 B 级 的 图 像 质量 要 求 。 

4) 射线 束 应 对 准 被 检 区 中 心 ， 并 在 该 点 与 被 检 件 表面 垂直 。 

5) 评定 长 度 规定 ， 在 探测 器 输入 屏 内 透 照 有 效 长 度 两 端 厚度 ， 不 得 超过 探 
测 需 中 心 处 10% 透 照 厚度 的 B 级 检测 图 像 质量 或 20% 的 A 级 图 像 质量 ， 并 应 满 
足 第 4.9， 曝 光 条 件 中 提出 的 具体 要 求 和 第 5 条 图 像 质量 条 款 中 的 规定 。 

6) 一 般 使 用 单 壁 透 照 技 术 。 因 空间 原因 不 能 使 用 单 壁 透 照 技 术 ， 可 通过 协 
议 ,， 在 保证 灵敏 度 的 情况 下 ， 可 使 用 双 壁 透 照 技术 。 

7) 探测 器 和 焊 颖 表面 之 间接 触 距 离 应 尽 可 能 小 (无 放大 )。 

射线 源 到 焊 缝 表面 最 小 距离 /， 与 有 效 焦点 d 大 小 的 比率 ， 即 fd， 应 符合 下 
列 计算 数值 : 

A 级 图 像 质量 : f/d=7.5 x 0’ 

B 级 图 像 质量 : f/d=15 xD24 
式 中 6 一 一 源 侧 焊 颖 表面 到 探测 右 表 面 距离 (mm)。 

8) 对 于 大 像素 尺寸 阵列 ( >50pm) ， 相 对 小 粒度 像素 尺寸 图 像 (具有 非常 
高 的 空间 分 辩 率 ) 的 DDA 系统 实施 要 困难 些 。 通 常 与 一 个 适用 射线 照相 装置 配 
合 使 用 ， 因 此 ， 不 可 能 获得 要 求 的 几何 清晰 度 。 为 克服 这 种 困难 是 借助 于 几何 放 
大 获得 要 求 的 几何 清晰 度 或 利用 补偿 原则 [提高 图 像 信 噪 比 (SNR)], 在 5.1 
节 中 描述 。 两 种 组 合 措施 也 是 允许 的 。 

9) 曝光 条 件 ， 包 括 X 射线 管 电压 ， 应 达到 图 像 质量 指标 (IQI) 第 5 条 规 
定 要 求 。 按 照 数字 图 像 观 察 要 求 调整 图 像 对 比 度 和 亮度 。 

10) 为 保证 足够 的 对 比 灵敏 度 ，X 射线 管 电压 不 得 超过 规定 的 数值 。 只 要 能 
获得 最 低 限 度 灵敏 度 ， 表 中 显示 电压 值 是 允许 的 ， 

5. 图 像 质 量 

1) 图 像 质量 ， 按 照 ISO -19232 -1 标准 中 规定 使 用 IQIs 类 型 ， 并 由 买方 和 
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制造 商 协议 同意 指定 ISO -19232 -1 和 ISO - 19232 -5 标准 。IQI 应 放置 在 源 侧 
焊 颖 边缘 母 材 表面 处 。 对 线 型 像 质 计 在 母 材 上 至 少 有 10mm 丝 长 连续 清晰 可 见 ， 
该 丝 就 视 为 可 识别 ( 见 图 上 -1 和 图 下 -2) 。 当 射线 源 侧 无 法 放置 像 质 计时 ， 才 可 
放置 探测 器 侧 。 放 在 探测 器 侧 时 ， 应 放置 识别 标记 字母 “F”， 并 在 检测 报告 中 
注 明 。 在 探测 器 侧 位 置 1 或 2 显示 金属 丝 或 孔 ， 要 比 IQI 在 源 侧 要 多 ， 按 用 户 要 
求 进行 做 一 次 对 比试 验 。 


























b) 板式 和 阶梯 孔 型 像 质 计 
1 


Gil 


3 


a 





c) 双 丝 型 像 质 计 
图 E-1 IQIs 布置 基本 要 求 
1 一 透 照 中 心 “2 一 丝 型 IQI 远离 透 照 中 心 位 置 3 一 双 丝 IQI， 倾 斜 大 约 $ 度 角 放置 
4 一 阶梯 孔 型 IQI 薄 阶 梯 端 远离 透 照 中 心 位 置 5 一 平板 孔 型 QI 使 用 垫 片 ”6 一 外 侧 焊 颖 增强 
7 一 壁 厚 “8 一 内 部 焊 颖 增强 ”a 一 映射 的 焊 颖 长 度 (DDA) 或 图 像 板 长 度 (CR) 
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a) 线 型 像 质 计 


b) 阶梯 孔 型 像 质 计 


c) 平板 孔 型 像 质 计 








6ISO12 | 











多 -一 一 ee ee ee ee 。 


d) 双 丝 型 像 质 计 


图 了 -2 图 像 指示 器 类 型 


当 被 检测 管子 具有 相同 尺寸 和 检测 等 级 ， 每 隔 4h 或 两 次 检测 图 像 灵敏 度 有 
变化 时 ， 应 进行 灵敏 度 核对 ，IQIs 应 放置 在 源 侧 工件 表面 上 。 

使 用 试验 参数 曝光 (X 射线 源 、 探 测 器 和 几何 位 置 设置 ) 不 改变 ， 以 后 继 
续 获 取 成 像 图 像 ，IQIs 应 放置 在 探测 带 侧 旁 。 对 于 稳定 系统 和 成 像 过 程 ， 如 使 用 
DDA 自动 化 测试 系统 ， 只 要 管子 尺寸 、 管 材 和 测试 参数 保持 不 变 ， 这 就 足以 证 
明了 每 幅 图 像 质量 。 在 这 种 情况 下 ， 图 像 质量 只 是 通过 旁 侧 IQIs 来 证 明 。 使 用 
IQI 双 丝 像 质 计 测量 图 像 不 清晰 度 U,， 要 符合 ISO - 19232 -5 标准 规定 。 规 定 以 
双 丝 计 最 小 丝 对 单元 号 数 ( 最 大 丝 径 ) 表示 ， 具 体 识别 穿 过 数字 图 像 内 双 丝 计 
的 双 丝 轮廓 图 像 曲线 分 离 缺口 下 降 到 20% 时 ， 即 可 读 出 图 像 不 清晰 度 U, 值 。 
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双 丝 像 质 计 IQI 放置 应 对 像素 定位 有 大 约 5° 倾 角 ， 为 避免 混 羡 影响 。 

基本 空间 分 辨 率 SR 、 探 测 器 结构 和 计算 机 硬件 都 是 在 固定 的 条 件 下 ， 此 时 
参数 将 由 直接 放 在 探测 器 前 面 双 丝 IQI 来 决定 的 。 在 这 种 情况 下 ，SR, 由 下 式 
给 出 : 

SR, = 0. 5U, 

补偿 原则 ; 

在 通过 使 用 探测 器 系统 不 能 达到 表 E-1 和 表 EE-2 中 灵敏 度 〈 丝 或 孔 、 双 丝 
IQI) ， 可 以 补偿 高 不 清晰 度 值 ， 增 加 单 丝 可 见 度 。 

举例 : 对 10mm 壁 厚 、B 级 ; 它 必 须 达 到 识别 丝 号 W14 和 双 丝 号 D11。 如 果 
无 法 达到 ， 可 以 进行 补偿 : 从 双 丝 号 D11 降低 到 D9 两 个 丝 号 ， 但 是 要 从 丝 号 
W14 增加 上 升 到 W16 两 个 丝 号 。 

探测 器 对 比 灵 敏 度 ， 取 决 于 积分 时 间 和 管 电流 (mA) ， 在 给 定 距 离 和 管 电压 下 
来 采集 射线 图 像 ， 所 以 提高 单 丝 可 见 度 是 通过 增加 曝光 时 间 和 毫 安 的 设置 来 实现 的 。 

2) 在 表 E-1 和 表 上 -2 中 已 规定 出 两 个 级 别 的 图 像 质量 数值 。 这 是 测试 母 材 
>70A 级 和 >100B 级 的 最 低 的 标准 化 信 品 比值 (SVRiaf* ) 。 这 标准 化 的 信 噪 比 可 从 
母 材 图 像 相 邻 焊 颖 测 出 的 信 噪 比 和 标准 化 探测 器 系统 基本 空间 分 辩 率 来 计算 出 ; 

SNR# =SNR x88.6hm/SR， 

注 : 信 噪 比 测量 详情 见 ， 如 EN14784 -1、ASTM E 2446 或 ASTM E 2597. 在 

ISO 17636 标准 中 规定 大 壁 厚 的 IQI 质量 值 。 











表 了 -1 A 级 单 壁 透 照 单位 : (mm) 
识别 丝 号 识别 孔 号 双 丝 IQI® 
公称 厚度 1 | 、，，，， 公称 厚度 1 ee 公称 厚度 1 
识别 丝 径 识别 孔径 不 清晰 度 丝 径 和 间距 

t<1.2 W18 (0.063) ti<2 H3 (0.20) ti<2 D11 (0. 16) 0. 08 
1.2 <i<2.0| W17 (0.08) 2 <1<3.5 H4 (0.25) 2 <t<5 D10 (0.20) 0. 100 
2.0<i1<3.5| W16 (0. 10) 3.5 <t<6 HS (0.32) Sz 人 10 D9 (0.26) 0. 130 
3.5<1<5.0| W15 (0.12) 6<it<10 H6 (0.40) 10 <t<25 D8 (0.32) 0. 160 
5.0<i8e7 W14 (0.16) 10 <t<15 H7 (0.50) 2521E35 D7 (0.40) 0. 200 
7.0<t<10 | W13 (0.20) 15 <1<24 H8 (0.64) 1 >55 D6 (0.50) 0. 250 


10 <i<15 | W12 (0.25) | 24 <is<30 H9 (0. 80) 
15 <1<25 | Wll (0.32) | 30<t1<40 | HI0 (1.00) 
25 <t<32 | W10 (0.40) | 40<1<60 | HIl (1.25) 











32<1=40 | Wo (0.50) 1 >60 H12 (1.60) 
40<1=55 | W8 (0.63) 
1>55 W7 (0. 80) 
































Qa 在 双方 商定 用 线 型 或 阶梯 孔 型 像 质 计 (IQI) 时 ， 使 用 双 丝 像 质 计 。 在 使 用 双 丝 像 质 计 检查 时 ， 最 
小 丝 对 轮廓 图 像 曲线 分 离 缺口 下 降 到 20% 时 ， 确 定 图 像 不 清晰 度 值 。 





村 
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表 卫 -2 B 级 单 壁 透 照 (单位 : mm) 
公称 厚度 i A 公称 厚度 1 oe 公称 厚度 1 0 
识别 丝 径 识别 孔径 不 清晰 度 丝 径 和 间距 

1<1.5 W19 (0.05) 1<2.5 H2 (0.16) 1<1.5 D13* ( <0.10) <0.05 
1.5<i<2.5 | W18 (0.063) 2. 51<4 H3 (0.20) 1.5<i<4 | D13 (0.10) 0. 05 
2.5 <i<4 | WI7 (0.08) 4 <1=8 H4 (0.25) 4 <t=8 D12 (0. 13) 0. 065 
4<i<6 W16 (0. 10) 8 <i<12 H5 (0.32) 8 <t<12 D11 (0. 16) 0.08 
6<t=8 W15 (0.13) 12 <i1<20 H6 (0.40) 12<t<40 | D10 (0.20) 0. 100 
8<i<12 | W14 (0.16) 20 <i1<30 H7 (0.50) 1>40 D9 (0.26) 0. 130 
12 <1<20 | W13 (0.20) 30 <i1<40 H8 (0.64) 
20 <1<30 | W12 (0.25) 40 <t1<60 H9 (0. 80) 
30 <1<35 | W11 (0.32) 1>60 H10 (1.00) 
35 <1<45 | WI10 (0.40) 
45 <i<65 | W9 (0.50) 

1 > 65 W8 (0.63) 


J 在 双方 商定 用 线 型 








小 丝 对 



































[轮廓 图 像 























D13 线 对 ， 下 降 到 20% 。 

















或 阶梯 孔 型 像 质 计 (1QI) 时 ,使 用 双 丝 像 质 计 。 在 使 用 双 丝 像 质 计 检查 时 ， 最 
线 分 离 缺 口 下 降 到 20% 时 ， 确 定 图 像 不 清晰 度 值 。“D13* ”如 果 双 丝 计 已 达到 




















3) 对 于 双 壁 透 照 技术 ， 图 像 质 量 值 应 采用 对 应 的 双 倍 的 指定 壁 厚 值 。 

4) 如 果 可 能 ， 数 字 系统 的 性 能 也 应 该 测量 ， 使 用 代表 质量 的 指标 的 指示 器 
(RQIs)。RQIs 应 该 是 同样 尺寸 和 等 级 被 检查 的 管子 。RQIs 包含 实际 或 模拟 线性 
缺 隐 ， 如 未 和 焊 透 、 未 熔 合 和 裂纹 ， 以 确保 在 数字 成 像 设 备 上 能 满足 检验 规范 
(技术 参数 ) 。 

6. 图 像 处 理 


1) 射线 探测 融 的 数字 数据 评估 应 当 与 辐射 剂量 成 正比 。 其 前 提 是 准确 评估 


图 像 信 噪 比 。 最 优 图 像 


























显示 ， 对 比 度 和 亮度 可 互相 调节 。 可 选 过 滤 功 能 ， 轮 廓 细 


节 信 噪 比 和 工具 应 该 被 整合 到 图 像 显示 和 评价 软件 里 。 
2) 进一步 方法 是 应 用 图 像 处 理 存储 原始 数据 (如 高 通 滤波 图 像 显 示 ) 应 形 
成 文件 。 可 重复 的 由 买方 和 制造 商 同意 。 
7. 显示 的 分 类 
1) 在 射线 成 像 所 有 显示 ,， 按 9.2) 和 9.3) 规定 
2) 使 用 射线 照相 方法 ， 检 测 出 的 焊 颖 的 不 连续 性 或 不 规则 性 ， 在 ISO10893 
标准 中 称 作 缺 从 。 缺 从 尺寸 和 /或 密集 度 、 种 类 ， 均 在 指定 验收 范围 内 被 认为 对 
具体 服役 管子 整个 焊 缝 的 适应 性 没有 影响 。 









































显示 分 为 焊接 缺陷 或 缺 从 。 
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3) 缺 欠 的 大 小 和 /或 种 群 密集 度 超 过 指定 的 验收 范围 称 为 缺陷 。 缺 陷 是 认 
为 影响 或 限制 管子 的 预期 使 用 的 缺 欠 。 

8. 验收 范围 

1) 除 改 变 指 定 产 品 要 求 外 ， 本 验收 范围 适用 于 焊 颖 射线 检测 和 以 下 各 条 
规定 。 

2) 裂纹 、 未 焊 透 和 未 熔 合 是 不 允许 存在 的 缺陷 。 

3) 单个 圆 形 夹 酒 和 3mm 以 下 气孔 或 773 直径 (7 规定 壁 厚 ) 取 其 较 小 者 ， 
是 可 接受 的 。 

允许 所 有 单个 缺陷 直径 总 和 ， 在 任意 150mm 或 127 焊 颖 长 度 内 不 超过 6mm 
或 0.57 ( 取 其 较 小 者 )， 单 个 夹 渣 之 间距 离 小 于 47。 

4) 单个 细 长 夹 漆 长 度 12mm 或 了 ( 取 其 较 小 者 )， 宽 度 1.5mm 是 可 接受 的 。 

这 些 允许 的 单个 缺陷 的 累计 长 度 ， 在 任何 150mm 或 127 焊 缝 长度 ( 取 其 较 
小 者 ) ， 不 超过 12mm， 夹 漆 间 距 小 于 47。 

注 : 以 供 参考 ， 这 个 标准 指定 在 3) 和 4) 的 规定 图 例 说 明 如 图 -3 和 图 
-4 所 示 。 




















a) 一 个 12mm 长 不 合格 缺陷 


b) 两 个 12mm 长 不 合格 缺陷 


c 三 个 各 4mm 长 不 合格 缺陷 
图 E-3 显示 超过 指定 壁 厚 12mm 细 长 不 合格 夹 潭 的 最 大 分 布 类 型 图 例 
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a) 两 个 各 3mm 长 不 合格 缺陷 


b) 一 个 3mm、 一 个 1.5mm. 一 个 1.0mm 和 一 个 0.5mm 不 合格 缺陷 


c) 一 个 3mm、 一 个 1.0mm 和 五 个 0.5mm 不 合格 缺陷 


d) 四 个 1.5mm 不 合格 缺陷 


e) 两 个 1.5mm、 三 个 1.0mm 不 合格 缺陷 














g) 十 二 个 0.5mm 不 合格 缺陷 


h) 三 个 1.0mm、 六 个 0.5mm 不 合格 缺陷 (分散 的 ) 
图 E-4 显示 超过 指定 壁 厚 的 9mm 的 细 长 不 合格 夹 洒 的 最 大 分 布 类 型 图 例 


216 | 实时 射线 成 像 检测 





5) 和 焊 颖 内 咬 边 和 外 咬 边 ， 在 纵向 方向 一 致 的 都 是 不 能 接受 的 。 

9. 验收 

1) 任何 无 超过 允许 标志 的 管子 都 视 为 检测 通过 的 验收 范围 。 

2) 任何 超过 允许 标志 的 管子 ,在 验收 范围 内 都 认为 是 可 疑 的 。 

3) 对 怀疑 下 列 一 个 或 多 个 管子 应 采取 措施 ， 根 据 产品 标志 要 求 : 

a) 对 怀疑 区 域 进 行 修 复 ， 去 除 缺 陷 后 ， 须 经 液体 渗透 或 磁粉 检测 、 修 复 区 
域 射线 成 像 复 验 。 剩 余 壁 厚 测 量 用 一 个 适合 的 技术 验证 符合 指定 公差 ; 

b) 怀疑 区 域 要 通过 焊接 进行 修复 ， 焊 接 工 艺 要 经 过 批准 认可 。 修复 后 的 区 
则 按照 ISO 10893 相关 部 分 和 产品 标准 要 求 进行 摄像 成 像 检 查 ，; 

c) 怀疑 区 域 要 切除 掉 ， 剩 余 的 管子 长 度 测 量 验证 符合 指定 公差 ; 

d) 这 些 管子 要 被 拒 收 。 

10. 图 像 存储 和 显示 器 

探测 器 系统 输出 的 原始 图 像 存储 应 当 为 全 分 辩 率 图 像 。 在 存储 这 些 原始 数 
据 之 前 必须 对 图 像 进 行 校准 处 理 [如 : 对 探测 器 的 均一 性 进行 偏离 校正 、 增 
益 校 准 和 对 探测 器 进行 坏 像素 修正 ( 见 ASTM E2597) 以 提供 所 需 的 正常 探测 
器 图 像 ] 。 

图 像 评定 对 显示 器 最 低 要 求 ， 

1) 最 小 亮度 为 2530cdjm ; 

2) 显示 最 小 灰 度 梯度 为 256 ; 

3) 显示 最 小 光 强 度 比 率 为 1: 250 ; 

4) 显示 最 低 为 1000 x 1000 像素 尺寸 <0. 30。 

图 像 评定 应 在 一 个 点 着 昏暗 灯光 房间 里 。 监 视 器 设置 用 一 个 合适 的 测试 图 像 
来 校准 。 

11. 缺陷 分 布 实例 

a 焊 颖 长 度 150mm 或 127 (了 = 指定 壁 厚 ) ， 取 其 较 小 者 ( 见 图 上 -3 和 
图 E -4)。 
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附录 下 ”成像 检测 报告 和 记录 表格 样式 


(资料 性 附录 ) 









































































































































X 射线 数字 成 像 检测 报告 报告 编号 : 
产品 名 称 产品 类 别 
编 号 规 格 
执行 标准 材 质 
检验 比例 检测 时 机 
质量 等 级 验收 等 级 
焊接 方式 焊 颖 长 度 
焊 颖 编导 
射线 机 设备 型 号 : 未 测 器 类 型， 
焦点 尺寸 ， mm | 像 元 尺寸 ， i 
焦距 ， mm | 探测 器 规格 : 
三 机 将 件 管 电压 : kV 曾 感 屏 /滤波 板 : 
管 电流 : mA | 像 质 计 型 号 ( 单 丝 ): 
曝光 时 间 ， 。 | 像 质 计 型 号 ( 双 丝 ) ; 
透 照 方式 ; 你 质 指数 
图 像 存储 格式 ， 放大 倍数 
总 计 ， 壤 
ee 一 次 返修 。 / 。 幅 ， 一 次 返修 幅 ， 三 次 返修 /二 
评定 结果 。 | 1 级 幅 ， 了 I 级。 幅 , 册 级 /由 , N 级 / 屈 
透 照 日 期 缺陷 类 型 缺陷 尺寸 /am 评定 结果 标记 编号 
备 注 | 检测 示意 图 
检测 人 年 月 日 审核 人 年 月 日 (检验 专用 音 ) 
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射线 数字 成 像 检测 报告 (管道 焊 缝 ) 










































































































































































报告 编号 检测 日 期 
工程 名 称 工程 编号 
单位 工程 名 称 单位 工程 编号 

施工 单位 监理 单位 
检测 单位 
检测 人 /资质 证 评 片 人 /资质 证 焊接 人 /资质 证 
号 /级 别 号 /级 别 号 /级 别 
桩 号 〈 线 号 ) 焊 口 编号 
检测 标准 检测 比例 合格 级 别 
工件 规格 材 质 焊接 方法 
坡 口 型 检测 时 机 源 的 种 类 
GPS 定位 (经度) GPS 定位 (纬度) GPS 定位 (海拔 ) 
设备 名 称 设备 型 号 /设备 自 编号 焦点 尺寸 
接收 器 名 称 接收 器 型 号 接收 器 规格 
透 照 方式 焦 距 透 照 次 数 
一 次 透 照 长 度 像 质 计 型 号 像 质 计 位 置 
要 求 像 质 指数 管 电压 管 电流 
源 强 曝光 时 间 影像 灰 度 范 围 
0 
检测 示意 图 : SN 
缺陷 位 置 缺陷 性 质 及 尺寸 评级 备注 
结论 
检测 人 : 审核 人 : 检测 单位 ( 盖 章 ) NDT 专业 监理 工程 师 : 
级 别 : 级 别 : 
日 期 : 日 期 : 日 期 : 日 期 : 
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附录 G 工业 射线 成 像 检测 技术 术语 


1. X 射线 数字 成 像 技术 X-ray digital imaging technology 

一 种 通过 X 射线 数字 成 像 器 件 ， 将 穿 过 构件 的 X 射线 强度 分 布 转换 成 数字 
灰 度 图 像 的 技术 。 

2. 瞳 场 图 像 dark field image 

探测 器 由 于 其 信号 转换 、 存 储 、 读 出 和 放大 电路 的 特性 ， 在 无 射线 辐 照 的 情 
况 下 ， 输 出 图 像 ， 即 暗 场 图 像 。 

3. 响应 不 一 致 性 response is not consistent 

不 一 致 性 是 指 探测 器 固有 的 特性 ， 在 均匀 辐 照 均 质 工件 (或 孔 屏 ) 的 条 件 
下 ， 由 于 数字 成 像 器 件 中 像素 对 射线 响应 的 不 一 致 ， 致 使 输出 图 像 亮度 呈 非 均匀 
的 条 纹 。 

4. 坏 像 素 the bad pixel 

坏 像素 是 指 在 图 像 中 由 于 像 元 品格 点 阵 缺 陷 ， 单 个 像素 对 射线 响应 不 敏感 
(甚至 没有 响应 ) 或 过 于 敏感 ， 从 而 在 图 像 中 出 现 比 相 邻 像 元 灰 度 值 高 或 低 的 白 
点 或 黑 点 。 亦 指 采 集 校正 后 的 图 像 ， 输 出 值 远离 图 像 均 值 的 异常 点 即 为 坏 像素 。 
坏 像 素 的 存在 形式 有 : 单 点 、 两 个 相 邻 点 和 多 个 相 邻 点 、 几 行 或 几 列 。 

5. 面 阵 列 探测 器 成 像 技术 plane array imaging detector 

一 射线 源 产生 的 锥 束 射 线 对 被 检 试 件 实施 透 照 ， 面 阵列 探测 器 将 穿 过 试 件 的 
射线 信号 转换 成 电信 和 号， 传送 到 计算 机 ， 形 成 二 维 数字 图 像 。AZD 转换 不 低 于 
12bit， 图 像 质量 不 低 于 AB 级 要 求 。 

6. 线 阵 列 探测 器 成 像 技 术 line array imaging detector 

经 准 直 后 形成 的 扇形 束 X 射线 对 被 检 试 件 透 照 ， 线 阵列 探测 器 与 扇形 束 X 
射线 处 于 同一 平面 ， 通 过 与 被 检 试 件 的 相对 运动 对 试 件 逐 行 扫描 成 像 ， 进 而 完成 
对 被 检 试 件 的 整体 扫描 。AZD 转换 不 低 于 12pit， 图 像 质量 不 低 于 AB 级 检验 
要 求 。 

7. CCD 图 像 传感器 the CCD image sensor 

CCD 图 像 传感器 也 称 电荷 确 合 器 ， 又 叫 光 电 转换 器 件 ， 是 采集 图 像 半导体 
器 件 ， 是 数码 相机 捕 提 图 像 的 感光 器 件 ， 它 是 感光 半导体 材料 芯片 与 光线 ( 光 
子 ) 接触 产生 电流 ， 光 线 越 强 ， 电 流 越 大 。 

图 像 传 感 融 有 数 以 百 万 计 的 采样 点 ， 每 个 采样 点 独立 与 光线 作出 反应 。 采 样 
点 也 称 感光 点 ， 是 非常 微小 采光 区 域 ,通俗 又 称 像素 。 更 通俗 一 点 ， 就 像 一 个 成 
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装 一 滴 滴 积 存 起 雨水 的 桶 。 

8. 数字 探测 器 阵列 (DDA) 系统 Digital Detector Array (DDA) system 

DDA 是 一 个 电子 装置 ， 可 将 电离 或 贯穿 辐射 到 一 个 离散 阵列 的 模拟 信号 ， 
随后 将 模拟 信号 数字 化 和 转移 到 计算 机 里 ， 显 示 出 对 应 输入 区 域 部 件 的 辐射 能 量 
模式 的 一 个 数字 图 像 。 转 换 的 电离 或 贯穿 辐射 转换 成 一 个 电子 信号 ， 可 能 先 将 产 
生 的 电离 或 贯穿 辐射 通过 一 个 闪烁 体 材料 转化 成 可 见 光 。 这 些 装 置 转换 速度 范 
围 ， 可 以 从 多 分 钟 每 幅 图 像 到 每 秒 钟 多 幅 图 像 ， 甚 至 超过 实时 X 射线 成 像 帧 数 
(通常 是 30 帧 /s) 。 

9. 非 晶 硅 (a-Si)X 射线 探测 器 amorphous silicon(a 一 Si) X -Tray detector 

n 一 个 非 晶 硅 (a -Si) X 射线 探测 器 是 由 一 个 玻璃 衬 底 与 非 晶 硅 光敏 二 极 
管 的 矩阵 组 成 和 在 它 的 行 和 列 上 面 安排 的 开关 ; 光敏 二 极 管 是 由 光子 激活 光 从 一 
个 闪烁 体 是 由 X 射线 激活 和 通常 在 近 距 离 接触 了 光敏 二 极 管 和 矩阵 。 

10. 非 晶 硒 (a -Se) 辐射 探测 器 阵列 ”amorphous selenium(a - Se) radiation 

detector array 

一 个 数组 (阵列 ) 使 用 偏 置 (加 偏 压 ) 非 晶 硒 光电 导体 ， 直 接 将 入 射 辐射 
形成 电荷 ， 然 后 可 以 阅读 形成 的 一 个 数字 图 像 。 

11. LCD 液晶 显示 屏 LCD liquid crystal display 

液晶 是 分 子 排 布 和 方向 有 一 定 规律 的 流体 。 在 一 定 温度 ， 介 于 固体 与 液体 之 
间 的 分 子 自由 流动 但 分 子 方位 不 变 的 介 蝇 相 一 称 为 液晶 。 

12. 对 比 灵 敏 度 (厚度 灵敏 度 ) contrast sensitivity 

GB/AT 12604. 2 一 2005 标准 定义 : 能 在 射线 图 像 上 产生 可 识别 光学 密度 的 试 
样 上 最 小 厚度 差 ， 以 试 样 总 厚度 的 百分数 表示 。 

13. 图 像 增强 image enhancement 

GB/T 12604. 2 一 2005 标准 定义 : 通过 提高 对 比 度 和 /或 清晰 度 或 降低 噪声 来 
提高 图 像 的 任何 处 理 方法 。 
14. 图 像 处 理 the image processing 
图 像 处理 是 将 模拟 图 像 信号 转换 数字 信号 ， 并 利用 计算 机 对 其 进行 分 析 、 处 
理 和 理解 的 应 用 技术 。 图 像 处 理 是 着 重 强调 在 图 像 之 间 进 行 变换 ; 图 像 分 析 主 要 
是 对 图 像 感 兴趣 的 目标 进行 检查 和 测量 ; 图像 理 解 重点 指 在 图 像 分 析 基 础 上 ， 进 
一 步 研究 图 像 中 各 目标 的 性 质 和 它们 之 间 的 关系 。 

15. 调制 度 (MTF) Modulation (MTF) 

在 射线 检测 中 引用 调制 度 概念 它 就 是 对 比 度 ， 被 检测 物体 成 像 对 比 度 的 再 现 


















































附 录 | 221 


能 力 用 调制 度 来 表征 。 

定义 : 调制 度 是 图 像 中 最 大 灰 度 与 最 小 灰 度 之 差 和 最 大 灰 度 与 最 小 灰 度 之 和 
之 比值 ， 用 MTF 表示 。 调 制度 (MTF) 其 值 为 0<MTF<1 

16. 显示 器 display 

图 像 显示 要 解决 的 问题 ， 如 何 把 需要 显示 的 信息 ， 分 配 到 显示 屏 各 点 上 ， 即 
寻 址 问题 。 阴 极 射线 显示 器 (CRT) 以 格 栅 寻 址 ， 用 电子 束 扫描 ， 在 显示 场 中 每 
个 像 元 依次 寻 址 ， 称 为 分 束 寻 址 显示 器 ， 每 一 点 依次 寻 址 ， 仅 寻 址 时 间 内 发 光 ， 
具有 较 高 峰值 亮度 。 

液晶 显示 器 和 等 离子 体 显示 器 中 ， 采 用 算 阵 寻 址 方式 ， 把 一 行 中 的 各 像 元 信 
息 顺 序 存储 在 一 个 模拟 视频 信号 寄 在 器 里 。 

17. DDA 的 有 效 区 域 active DDA area 

制造 商 推荐 DDA 的 像素 集中 有 效 的 区 域 。 

18. 信 嗓 比 (SNR) signal ~ to — noise ratio (SNR) 

言 号 强度 与 噪声 强度 标准 偏差 之 比 的 平均 值 。 信 品 比 取决 于 辐射 剂量 和 
DDA 系统 属性 。 

19. 基本 空间 分 辨认 (SRb) basic spatial resolution (SRb) 

基本 空间 分 辩 率 是 表示 显示 最 小 几何 细节 ， 决 定 所 使 用 的 DDA。 它 是 类 似 
于 有 效 像素 大 小 。 

20. 可 达到 的 对 比 灵 敏 度 (CSa) achievable contrast sensitivity (CSa) 

使 用 几乎 没有 散射 影响 的 X 射线 透 照 技术 的 标准 幻影 (图像 ) ， 所 获得 的 最 
佳 对 比 灵敏 度 。 

21. 特定 材料 厚度 范围 ( SMTR) specific material thickness range (SMTR) 

在 一 个 给 定 图 像 质 量 之 内 的 材料 厚度 。 

注 : 在 一 个 给 定 图 像 质量 之 内 所 得 到 的 材料 厚度 。 作 为 应 用 ， 在 DDA 壁 厚 
范围 ， 即 壁 厚 越 落 ， 界 限 为 DDA 的 最 大 灰 度 值 80% 和 厚 壁 厚度 的 信 噪 比 为 130:1 
的 2% 对 比 灵 人 敏 度 和 信 噪 比 为 250:1 的 1% 对 比 灵 人 敏 度 。 注 意 ，250:1 和 130:1 信 
品 比 值 达 不 到 2% 和 1% 对 比 灵敏 度 值 时 ,但 要 分 别 使 用 指定 一 个 适中 的 质量 图 
像 和 更 高 质量 图 像 。 

22. 对 比 度 信 骂 比 (CNR) contrast -to -noise ratio (CNR) 

在 两 个 图 像 区 域 间 平均 信号 水 平和 标准 偏差 信号 水 平 商 的 差异 。CNR 是 依 
赖 于 辐射 剂量 和 DDA 系统 属性 。 

23. 内 部 散射 辐射 (ISR) internal scatter radiation (1ISR) 

表示 在 探测 器 内 部 的 散乱 辐射 (来 自 内 烁 体 、 光 敏 二 极 管 、 光 电子 、 屏 项、 
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或 其 他 探测 需 硬 件 ) 。 

24. 像素 pixel 

X 射线 数字 图 像 的 基本 组 成 单元 。X 射线 数字 图 像 都 是 由 点 组 成 ， 组 成 图 像 
的 每 一 点 称 为 像素 。 

25. 像素 值 pixel value 

在 DDA 图 像 内 一 个 像素 的 数值 。 这 通常 是 与 术语 灰 度 值 可 互 换 的 

26. 校准 ( 定 标 ) calibration 

校正 用 于 抵消 信号 和 任何 响应 不 均匀 的 或 所 有 的 X 射线， 闪烁 体 和 读 出 
结构 。 

27. 饱和 灰 度 值 (saturation gray value ) 

DDA 的 正 负 抵消 之 后 修正 的 最 大 合适 的 (合理 ) 灰 度 值 。 

28. 帧 速率 ”frame rate 

每 秒 获 得 帧 数 。 

29. 重 影 ghosting 

在 当前 图 像 里 残留 信号 或 从 之 前 的 曝光 图 像 。 这 残留 信号 或 图 像 可 能 同时 肯 
定 或 否定 影响 图 像 的 解释 。 





附录 H 部 分 射线 成 像 检 验 标准 


1) GB 17925 一 1999 气 瓶 对 接 焊 缝 X 射线 实时 成 像 检 测 

2) GB/T 19293 一 2003 ”对 接 焊 缝 X 射线 实时 成 像 检测 法 

3) JBAT 5453 一 2004 工业 X 射线 图 像 增强 器 电视 系统 技术 条 件 

4) GJB 5364 一 2005 ”射线 实时 成 像 检 测 方法 

5) EN 13608 -1:2000 无 损 检 测 - 射线 实时 成 像 检测 -第 1 部 分 : 图 像 特 
性 定量 测量 

6) EN 13608 -2:2000 无 损 检 测 - 射线 实时 成 像 检测 -第 2 部 分 : 图 像 装 
置 的 长 期 稳定 性 

7) EN 13608 -3:2001 无 损 检 测 - 射线 实时 成 像 检 测 -第 3 部 分 : X、y 射 
线 实 时 成 像 检测 金属 材料 的 一 般 原 理 

8) EN 14784 -1 带 有 荧光 成 像 存储 板 的 工业 CR 第 1 部 分 : 系统 的 分 类 

9) EN 14784 -2 带 有 奖 光 成 像 存 储 板 的 工业 CR 第 2 部 分 : 检查 金属 的 一 
般 原 理 使 用 X、Y 射线 

10) ASTM 下 1000 -2003 ”射线 实时 成 像 检 验 指 南 














11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 


ASTM 
ASTM 
ASTM 
ASTM 
ASTM 
ASTM 
ASTM 





定量 测量 
20) BS EN 13068 -2 -2000 无 损 检 测 - 射线 实时 成 像 检测 - 图 像 装置 长 
期 稳定 性 的 检验 
21) ISO 17636 -2: 2013 (E)， 非 破坏 性 检测 - 焊 颖 射线 照相 检测 2 部 分 : 
X 和 射线 技术 与 数字 探测 器 


E 1255 -1996 
E 1416 ~ 1996 
E 1647 -1998 
E 1734 - 1998 
E 1570 -2000 
E 1441 -2000 
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(2002) “ X 射线 获 光 实时 成 像 检验 方法 
焊 件 的 射线 实时 成 像 检验 方法 
射线 实时 成 像 检验 测定 对 比 度 灵敏 度 方法 
铸件 射线 实时 成 像 检验 方法 
计算 机 层 析 (CT) 检验 方法 
计算 机 层 析 (CT) 成 像 导 则 


E1814 -1996 (2002) 和 铸件 的 计算 机 层 析 (CT) 检验 方法 
BS 7009 -1988 ” 焊 颖 实时 成 像 检验 应 用 指南 
BS EN 13068 -1 -2000 无 损 检 测 - 射线 实时 成 像 检 测 - 图像 特 性 的 


附录 工 测试 题 答案 


是 非 题 答案 (对 题 划 0; 错 题 划 x ) : 


由 三 
下 三 
外 一 
由 二 


2 一 
pe 
.= 
2 三 
3 = 
9 = 
区 二 
5 二 
2 二 
也 二 
9 
2 三 


1]. (x) 
5. (0) 
9. (x) 


13,. (Xx) 


1. (0) 
5. (0) 
9 (0) 
13. (0) 
17. (0) 
21. (0) 
25 (0) 
29. (0) 
33. (0) 
37. (0) 
41. (0) 
45. (0) 


1 -2. 
1 -6,. 
1 =10. 
1 —14. 


2 -2. 
之 一 6. 
2=10, 
2 -14. 
2=18, 
2=22. 
之 一 20. 
2 -30, 
2 —34. 
2—38, 
2 -42. 


(x) 1 -3. (0) 1-4. (0) 
(x) 1-7. (x) 1-8. (x) 
(x) 1-1l. (x) 1-12. (x) 
(Cx) 1-15. (x) 

(0) 2-3. (x) 2-4. (0) 
(0) 2 -7. (0) 2-8. (0) 
(0) 2-11. (x) 2 -12. (0) 
(0) 2-15 (0) 2-16. (0) 
(0) 2 -19. (0) 2 -20. (0) 
(0) 2 -23. (0) 2 -24. (0) 
(0) 2 -27. (0) 2 -28. (0) 
(0) 2 -31. (0) 2 -32. (0) 
(0) 2 -35. (0) 2 -36. (0) 
(0) 2 -39 (0) 2 -40. (0) 
(0) 2-43 (0) 2 -44. (0) 
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3 -1 (0) 
3-5 (x) 
3 -9 (0) 


4-1 (0) 
4-5 (0) 
4-9 (x) 
4-13 (0) 


5-1 (0) 
5-5 (0) 
5-9 (0) 
5-13 (0) 


6-1 (0) 
6 -5 (0) 
6-9(x) 


7-1(x) 
7-5 (0) 


8 -1 (0) 
8 -5 (0) 


3-2 (x) 
3 -6 (0) 
3 -10 (0) 


4-2 (0) 
4-6 (x) 
4-10 (0) 
4-14 (0) 


5-2(x) 
5-6(x) 
5-10 (0) 
5-14 (0) 


6-2(x) 
6-6(x) 
6-10 (0) 


7 -2 (0) 
7-6 (0) 


8 -2 (0) 


3-3 (0) 
3 -7 (0) 


4-3 (x) 
4-7 (0) 

4-11 (x) 
4-15 (0) 


5-3 (0) 
5-7(x) 
5-11 (0) 
5-15 (0) 
6-3 (0) 
6-7 (0) 


7 -3 (0) 


8-3 (x) 


3-4 (0) 
3-8 (x) 


4-4 (0) 
4-8 (0) 
4-12 (0) 


5-4(x) 
5-8 (0) 
5-12 (0) 


6 -4 (0) 
6-8 (0) 


7-4(x) 


8-4(x) 
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